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1. Einführung und Zielsetzung
Aufgabe des Bauingenieurs ist es, die Sicherheit von baulichen Anlagen und Konstruktionen wäh-
rend der geplanten Nutzungszeit zu gewährleisten. Diese Bauwerkssicherheit wird durch die Ein-
haltung von baustoff-, bauart- und projektspezifischen Anforderungen erreicht. Das Bauwerk muss
demnach den mechanischen Einwirkungen mit ausreichender Zuverlässigkeit widerstehen, gegen
chemische, biologische, klimatische und ähnliche Einflüsse hinreichend beständig sein und während
der Nutzungszeit in einem gebrauchsfähigen Zustand bleiben. Diese Anforderungen beinhalten so-
wohl eine ausreichende Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit als auch die Gewährleistung der
Tragsicherheit einer Konstruktion. Die Bestimmung und Bewertung dieser Tragsicherheit erfolgt in
der Regel auf rechnerischem Wege. Voraussetzung dafür sind ausreichende Informationen über die
Einwirkungen, die Geometrie und die Werkstoffeigenschaften des Tragwerks sowie ein hinreichend
mit der Realität übereinstimmendes Rechenmodell.
Auch bei vorhandenen Gebäuden (z. B. im Falle der Umnutzung) ist der Nachweis einer ausreichen-
den Tragsicherheit für die neu geplante Beanspruchung zu führen und es tritt nicht selten der Fall
auf, dass Teile der vorweg genannten Informationen nicht mehr verfügbar sind. In derartigen Fällen
stellt die Experimentelle Tragsicherheitsbewertung (auch Belastungsversuch oder Probebelastung)
alternativ ein Verfahren zur sicheren und gleichzeitig wirtschaftlichen Beurteilung der Tragsicherheit
von Hochbaukonstruktionen dar. In vielen Fällen können damit die Trageigenschaften wirklichkeits-
nah eingeschätzt und Tragreserven erschlossen werden, so dass eine aufwändige Verstärkung oder
gar ein Ersatzneubau nicht erforderlich sind. Bei einer experimentellen Tragsicherheitsbewertung
wird mit Hilfe einer selbstsichernden hydraulischen Belastungstechnik die erforderliche Belastung
kontrolliert in die zu bewertende Konstruktion (z. B. Deckenplatte, Unterzug) eingeleitet. Die infol-
ge dieser Belastung auftretenden Reaktionskräfte werden an den Auflagern rückverankert, so dass
ein Kräftekreislauf innerhalb der untersuchten Konstruktion ohne Beanspruchung weiterer Bau-
werksteile erzeugt wird.
Die durch die Belastung verursachten Bauteilreaktionen (i. d. R. Verformungen, wie z. B. Durch-
biegungen, Dehnungen, Verschiebungen) werden zeitgleich mit der einwirkenden Kraft permanent
elektrisch gemessen. Belastungs- und Verformungsmessdaten werden online auf dem Monitor eines
PC dargestellt und nach zuvor festgelegten, maßgebenden Kriterien bewertet. Im Versuch wird
die Belastung nach einer festgelegten Be- und Entlastungsfolge stufenweise bis zur Versuchsziellast
extFZiel gesteigert, ohne dass dabei die Versuchsgrenzlast extFlim überschritten werden darf. Die
Versuchsziellast ergibt sich aus der nachzuweisenden Einwirkung auf die Konstruktion (charakte-
ristische Belastung) zuzüglich aller Sicherheitsbeiwerte. Als Versuchsgrenzlast gilt die Belastung,
bei der gerade noch keine Schädigung auftritt, welche die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit
im künftigen Nutzungszeitraum beeinträchtigt.
Durch die Verknüpfung von Messwerten der einwirkenden Kraft mit denen einer oder mehrerer aus-
gewählter Bauteilreaktionen erhält man einen entsprechenden Einwirkungs-Reaktions-Zusammen-
hang. Sofern dieser bestimmte Spezifika aufweist, welche geeignet sind, das Erreichen der Versuchs-
grenzlast rechtzeitig anzuzeigen, wird dieser Zusammenhang insgesamt Versuchsgrenzlastindikator
genannt. Die für das Erreichen der Versuchsgrenzlast maßgebenden Spezifika sind die Versuchs-
grenzlastkriterien.
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1. Einführung und Zielsetzung
Um sicherzustellen, dass die Versuchsgrenzlast nicht überschritten wird, muss das untersuchte Bau-
teil ein ausreichendes
”
Ankündigungsverhalten“ aufweisen, wobei sich der Begriff
”
Ankündigung“
auf die Versuchsgrenzlast und nicht auf die maximale Grenzbelastung im Grenzzustand der Tragfä-
higkeit bezieht. Tragwerke mit geringem Ankündigungsverhalten (z. B. Stahlbetonkonstruktionen
ohne Querkraftbewehrung, Tragwerke aus Spannbeton) können daher mit den bisher angewende-
ten Techniken nur in Ausnahmefällen einem Belastungsversuch unterzogen werden. Hier können
schon geringe Strukturveränderungen eine intolerable Schädigung, einen unzulässigen Verlust an
Vorspannkraft oder gar eine Reduzierung der Tragfähigkeit zur Folge haben, so dass im Falle eines
Belastungsversuches die maßgebenden Versuchsgrenzlastkriterien weit auf der sicheren Seite fest-
gelegt werden müssen.
Für die Messung von sehr geringen Strukturveränderungen sind die heute bei Probebelastungen üb-
lichen Messverfahren (Messung von Globalverformungen oder punktuellen Dehnungen) nur bedingt
geeignet, da im Falle der Globalverformungen (z. B. Durchbiegungen) Nichtlinearitäten erst sehr
spät erkannt werden können, wogegen bei punktuellen Dehnungsmessungen der Ort des Auftretens
von Nichtlinearitäten vorher genau bekannt sein muss. Im hier beschriebenen Forschungsprojekt
wird daher das Ziel verfolgt, durch eine flächen- bzw. volumenhafte Überwachung Dehnungs- und
Rissbildungsprozesse im Tragwerk bzw. in relevanten Tragwerksbereichen frühzeitig zu erkennen
und hieraus Versuchsgrenzlastindikatoren abzuleiten, welche insbesondere für die Untersuchung
von Bauteilen mit geringem Ankündigungsverhalten verwendbar sind. Hierfür kommen spezielle
Verfahren zum Einsatz, welche in der jüngeren Vergangenheit teilweise eine erhebliche Entwicklung
erfahren haben und für die bereichsweise Überwachung von Bauteilabschnitten geeignet sind. Kon-
kret wurden folgende Technologien bzw. Verfahren ausgewählt, die innerhalb des Forschungsvorha-
bens auf ihre Eignung und Anwendbarkeit zur Identifikation von Strukturveränderungen überprüft
und weiterentwickelt werden sollen:
- Photogrammetrie,
- Schallemissionsmessung,
- bereichsweise Verformungsmessung.
Ein besonderes Ziel ist es, vor allem durch die Kombination der genannten Messverfahren eine
wesentliche Verbesserung der Informationsqualität während des Belastungsversuches zu erreichen
und aus der Auswertung der Messergebnisse objektive Kriterien für die Bestimmung der Versuchs-
grenzlast zu definieren. Dadurch soll gewährleistet werden, dass beginnendes nichtlineares Struk-
turverhalten auf sehr geringem Niveau unmittelbar während des Versuches festgestellt und damit
die Versuchsgrenzlast schädigungsfrei ermittelt werden kann.
Das beschriebene Forschungsvorhaben beinhaltet die notwendigen theoretischen Grundlagenun-
tersuchungen und -entwicklungen sowie deren Verifizierung im Rahmen von Bauteilversuchen im
Labor. Im Rahmen des Fortsetzungsprojektes wurden die gefundenen Indikatoren in einem in-situ-
Versuch an Spannbetonhohlplatten erprobt und bestätigt. Den Schwerpunkt des Fortsetzungspro-
jektes stellt die Weiterentwicklung der photogrammetrischen Auswertungen zur Online-Fähigkeit
dar. Diese wurde im November und Dezember 2012 erstmals bei Bauteilversuchen im Labor erfolg-
reich eingesetzt.
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2. Arbeits- und Zeitplan
Die vorweg beschriebene Zielstellung wird mit dem nachfolgend beschriebenen Arbeitsplan umge-
setzt.
1. Umsetzung der Online-Fähigkeit der photogrammetrischen Auswertung.
Hauptaufgabe im Fortsetzungsvorhaben ist die Weiterentwicklung der photogrammetrischen
Auswertung zur online-Fähigkeit. Die Echtzeitauswertung der Bilder ermöglicht eine frühzei-
tige Rissdetektion und damit Schädigungsdetektion während des Versuches.
2. Anpassung und aufgabenspezifische Entwicklung der gewählten Messverfahren.
Die im vorherigen Abschnitt benannten Messverfahren waren hinsichtlich der Fragen der
Messbereiche, der erforderlichen Auflösung sowie der Auswertungssoftware, welche die not-
wendigen Informationen verdichtet und zu Bewertungskriterien hocharbeitet, anzupassen.
3. Durchführung von Schubversuchen im Labor.
An Stahlbetonbalken mit unterschiedlich starken Bügelbewehrungsgraden (keine, gering, nor-
mal) werden Laborversuche durchgeführt. Hauptaufgabe ist in allen Versuchen die Detektion
der Versuchsgrenzlast und der anschließende Nachweis, dass die bis dahin eingetretene Schä-
digung keine Beeinträchtigung der zukünftigen Nutzung bedeutet.
4. Durchführung des Praxisprojektes.
In einem Praxisprojekt wurde die Anwendung der Messverfahren in-situ erprobt und die Ver-
suchsgrenzlast konnte sicher definiert werden. Eine nachträglich durchgeführte Untersuchung
im Labor bestätigte die in-situ Ergebnisse.
5. Entwicklung von Versuchsgrenzlastindikatoren.
Die in den Versuchen beobachteten allgemeinen Schädigungs- und Versagensmuster wurden,
insbesondere hinsichtlich ihrer Allgemeingültigkeit, der messtechnischen Erfassbarkeit und
ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit auf niedrigem Schädigungslevel, bewertet und an weiteren
Laborversuchen verifiziert.
Abbildung 2.1 zeigt den zu Projektbeginn aufgestellten Zeitplan.
Abb. 2.1.: Zeitplan
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3. Entwicklung der Photogrammetrie
3.1. Allgmeines und ausgewählte Grundlagen
Aufgabe der Photogrammetrie ist es, mit Hilfe von Bilddaten genaue sowie zuverlässige Informa-
tionen zwei- bzw. dreidimensionaler Art zu bestimmen. Dabei bietet die digitale Bildverarbeitung
ein breites Automatisierungspotential. Räumliches und zeitliches Auflösungsvermögen sind dabei
abhängig vom jeweiligen Kameratyp. Um hohe Genauigkeiten zu ermöglichen, bedarf es einer gu-
ten Sensormodellierung, die den tatsächlichen geometrischen Strahlengang subpixelgenau korrigiert.
Deshalb wird in der Photogrammetrie ein Kameramodell verwendet, das die Gesetze der Zentralper-
spektive u. a. um Verzeichnungskorrekturen erweitert. Auch für Objektive mit extremen Verzeich-
nungseffekten existieren mathematische Modelle. Die Bestimmung der Modellparameter erfordert
eine Kamerakalibrierung. Dies kann simultan zur Objektvermessung erfolgen [Maas (2012)].
Bei der Bildauswertung können Bildmesspunkte durch Bildmatchingverfahren subpixelgenau zuge-
ordnet bzw. signalisierte Punkte subpixelgenau gemessen werden. Eine der wichtigsten Bildauswer-
temethoden der Photogrammetrie ist das Least Squares Matching (LSM), das so eine Punktzuord-
nung ermöglicht.
3.1.1. Least Squares Matching
Das Least Squares Matching (LSM) ist ein flächenbasiertes Bildmatchingverfahren, das die au-
tomatische Bildpunktzuordnung ermöglicht. Dabei gibt es ein Referenzbild und ein Suchbild. Im
Referenzbild ist ein Fenster definiert, dessen zugehöriger Bereich im Suchbild wiederzufinden ist.
Grundannahme ist, dass sich der Bereich aus dem Referenzbild im Suchbild ausschließlich affin ver-
formt (Es können auch andere Modelle wie z. B. projektive Transformationen verwendet werden).
Die Parameter der Affintransformation werden in einer vermittelnden Ausgleichung berechnet. Als
Messwerte fließen dabei die Grauwerte aller Pixel in dem definierten Fenster ein. Die Modellan-
nahme berücksichtigt Translations-, Rotations-, Maßstabs- sowie Scherungseffekte zwischen dem
Such- und dem Referenzpatch. Außerdem können auch radiometrische Unterschiede berücksichtigt
werden. Für die Standardabweichungen der Translationsparameter sind Werte von 0,02 - 0,05 Pixel
realistisch.
In Abbildung 3.1 ist ein Beispiel für das Referenz- und das Suchbild einer LSM-Berechnung dar-
gestellt. Weiß umrandet sind die Bildausschnitte, die für die Berechnung verwendet wurden. Zur
detaillierteren Darstellung des Algorithmus, siehe [Grün (1985)].
3.1.2. Hauptverzerrungen
Wie Punktverschiebungen gemessen werden können, ist Abschnitt 3.1.1 beschrieben. Flächenhafte
Änderungen können durch Berechnung von Hauptverzerrungen berechnet werden. Für kleine Be-
reiche wird dabei angenommen, dass diese sich ausschließlich affin verformen. Die Parameter der
zugehörigen Affintransformation können unter Nutzung mindestens dreier Passpunkte ermittelt
werden, demnach genügen die drei Eckpunkte eines Dreiecks. Gegeben sein müssen mindestens drei
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Abb. 3.1.: Referenzbild (links) und Suchbild (rechts), jeweils mit weiß umrandetem Bildausschnitt für die
Berechnung
Punkte mit Koordinaten in der ersten Epoche (x1,y1),(x2,y2),(x3,y3),. . . und Koordinaten derselben
Punkte in der 2. Epoche (u1,v1),(u2,v2),(u3,v3),. . ..
(
u
v
)
=
(
tx + f11 · x+ f12 · y
ty + f21 · x+ f22 · y
)
= t + F ·
(
x
y
)
(3.1)
mit t Translationsvektor
F Deformationstensor, enthält Rotation und Verzerrungen
panz Anzahl der Punkte
Nun wird F zerlegt, dabei gibt es zwei mögliche Varianten:
F = R ·U = V ·R (3.2)
mit V linker Streckungstensor
U rechter Streckungstensor
R Rotationsmatrix
Die Möglichkeiten unterscheiden sich dahingehend, ob erst gestreckt und dann rotiert bzw. erst ro-
tiert und dann gestreckt wird. Auf die mathematische Vorgehensweise der Polarzerlegung wird hier
nicht weiter eingegangen. Durch diese Zerlegung ist es möglich, Rotation und Translation, die für die
weiteren Berechnungen uninteressant sind, von den Verzerrungen zu trennen. U bzw. V wird nun
auf seine beiden Hauptverzerrungen (Eigenwerte) untersucht. Die zugehörigen Eigenvektoren stel-
len Richtungsvektoren zu den Hauptverzerrungen dar. Anders ausgedrückt ist die Hauptverzerrung
ein Streckungsverhältnis (λmax entspricht der größten Hauptdehnung):
λmax = max(λ1,λ2). (3.3)
Oftmals wird eines der fünf folgenden abgeleiteten Dehnungsmaße verwendet (siehe 3.1).
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3.1. Allgmeines und ausgewählte Grundlagen
Tab. 3.1.: Übersicht über die möglichen Dehnungsarten
Dehnungsart Bildungsvorschrift
Technische Dehnung εT = λ− 1
Logarithmische Dehnung εL = lnλ
Greensche Dehnung εG =
1
2 ·
(
λ2 − 1
)
Almansi-Euler-Dehnung εA =
1
2 ·
(
1− λ−2
)
Swaingersche Dehnung εS =
1
2 ·
(
1− λ−1
)
mit λ = dsds0 (Streckenverhältnis zwischen aktueller und Ausgangsepoche)
Es existieren noch weitere Dehnungsmaße, die hier aber nicht aufgeführt sind, siehe auch [Altenbach
u. Altenbach (1994), Seite 38-66].
3.1.3. Flächenverzerrung
Zur Beurteilung von flächenhaften Änderungen können alternativ zu Haupt- auch Flächenverzer-
rungen verwendet werden. Die Berechnung für Dreiecke wird im Folgenden dargestellt. Die Fläche
eines Dreiecks berechnet sich nach Gleichung 3.4.
ADreieck =
1
2
· |(x2 − x1) · (y3 − y1)− (x3 − x1) · (y2 − y1)| (3.4)
Die Flächenverzerrung definiert sich aus dem Verhältnis der Flächen der aktuellen und der Refe-
renzepoche:
λFl =
A
A0
=
|(u2 − u1) · (v3 − v1)− (u3 − u1) · (v2 − v1)|
|(x2 − x1) · (y3 − y1)− (x3 − x1) · (y2 − y1)|
(3.5)
Dabei sind (xi, yi) die Koordinaten der Referenzepoche und (ui, vi) die Koordinaten einer nachfol-
genden Epoche.
3.1.4. Genauigkeiten der Verzerrungen und Signifikanztest
Ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung eines Messsystems ist dessen Genauigkeit. Mit ihr können
Aussagen getroffen werden, in welchen Messbereichen ein System sinnvoll einsetzbar ist. Ein Maß für
die Genauigkeit ist die Standardabweichung. In diesem Abschnitt soll es darum gehen, wie Stan-
dardabweichungen von Haupt- bzw. Flächenverzerrungen bestimmt werden können. Dazu nutzt
man die Gesetze der Varianzfortpflanzung. Eingangswerte für die Berechnung von Verzerrungen
sind die Koordinaten von Punkten in einer Referenz- sowie einer weiteren Epoche. Die Standard-
abweichungen der Koordinaten der 2. Epoche sind z. B. aus der LSM-Berechnung bekannt. Die
Standardabweichung der Verzerrung lässt sich folgendermaßen berechnen:
σ2λ = B ·ΣLSM ·BT (3.6)
wobei:
σλ . . . Standardabweichung der Verzerrung
ΣLSM . . . Kovarianzmatrix der Koordinaten der 2. Epoche (aus der LSM-Berechnung)
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B . . . Jacobimatrix
Die Jacobimatrix berechnet sich wie folgt:
B =
(
∂λFl
∂u1
∂λFl
∂v1
∂λFl
∂u2
∂λFl
∂v2
∂λFl
∂u3
∂λFl
∂v3
)
(3.7)
Zur Varianzfortpflanzung siehe auch [Niemeier u. a. (2008)] und [Reißmann (1973)].
Signifikanztest
Mit Hilfe eines Signifikanztests können Aussagen darüber getroffen werden, ob eine normalverteilte
Größe mit ihrem Erwartungswert übereinstimmt. Dabei geht die Genauigkeit in die Betrachtung mit
ein. Es kann demnach festgestellt werden, ob die berechnete Hauptverzerrung signifikant von einem
Erwartungswert abweicht. Die Aussagen gelten aber nur für eine gewisse Sicherheitswahrscheinlich-
keit. Häufig wird 95 % gewählt (Irrtumswahrscheinlichkeit α = 5 %). Der Erwartungswert µ für die
Verzerrung ist 1,000, da man davon ausgeht, dass sich die Kamera nicht relativ zum Objekt bewegt.
Nullhypothese:
Die ermittelte Größe stimmt mit ihrem Erwartungswert überein:
E(λ) = µ
Alternativhypothese:
zweiseitig: E(λ) 6= µ (zweiseitig, weil es größer, aber auch kleiner sein kann)
Testgröße: t̂ = |λ−µ|σλ
Testschranke: y1−α
2
= y0,975 = 1,96
Testentscheid:
t̂ < y1−α
2
→ Gegen die Nullhypothese ist nichts einzuwenden. (λ− µ < σλ · y0,975)
t̂ ≥ y1−α
2
→ Die Nullhypothese wird abgelehnt. Die ermittelte Größe weicht bei der gegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit signifikant vom Erwartungswert ab.
σλ · y0,975 ≈ 1,96 · σλ
Weicht die Verzerrung mehr als das 1,96-fache der Standardabweichung vom Erwartungswert 1,000
ab, so ist sie mit einer Sicherheitswahrscheinlichkeit von 95 % davon signifikant verschieden.
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3.1.5. Multithreading
Da in diesem Projekt eine Erfassung und Analyse der Messungen in Echtzeit geschehen soll, werden
in diesem Kapitel kurz Techniken zur Verringerung der Rechenzeit beschrieben. Heutzutage sind
die meisten Rechner mit mehreren Prozessoren (Mehrkernprozessoren) ausgestattet. In den letzten
Jahren wurden immer mehr Programme entwickelt, die diese Möglichkeit nutzen, um Prozesse zu
parallelisieren. Nicht alle Algorithmen lassen sich parallel abarbeiten. Problematisch stellen sich
rekursive Abfolgen dar.
Am besten lässt sich ein Prozess parallelisieren, wenn die Einzelschritte vollkommen unabhängig
voneinander sind und auf unterschiedliche Ausgangsdaten zurückgreifen. Die prozessorseitige Pa-
rallelisierung lässt sich in C/C++ am einfachsten mit OpenMP umsetzen, welches sich PRAGMA-
basiert steuern lässt. OpenMP liefert nicht immer die besten Ergebnisse, aber ist in vielen Fällen
ausreichend. Überprüfen kann man die Beschleunigung durch eine Laufzeitmessung.
Großes Potential bieten heutzutage auch Grafikkarten. Diese bündeln mehrere tausend, z. T. sogar
einige Millionen kleine Einzelprozessoren. Allerdings bedarf es zunächst eines gewissen Kopierauf-
wandes vom RAM in den Speicher der Grafikkarte. Einen zeitlichen Vorteil erzielt man erst dann,
wenn es sich um sehr viele Einzelschritte handelt. Weiterhin ist zu bemerken, dass man häufig nur
mit einfacher Genauigkeit (single precision) schneller ist als die CPU. Als nachteilig anzusehen ist
auch die schwierigere Implementation.
Gerade für Bildverarbeitungsalgorithmen ist der Einsatz der Grafikkarte sinnvoll, denn dabei kön-
nen viele Einzelschritte meistens unabhängig voneinander arbeiten und diese greifen auch auf unter-
schiedliche Speicher zu. Außerdem ist einfache Rechengenauigkeit häufig ausreichend. In C/C++
kann die Grafikkarte über OpenCL oder speziell bei Nvidia-Grafikkarten über CUDA angesprochen
werden.
3.2. Messverfahren
3.2.1. Grundprinzip
Aufgabe der Photogrammetrie ist es, mit Hilfe von Bildern Veränderungen am Messobjekt zu
detektieren. Im Falle der Bildsequenzanalyse zur Rissdetektion bei Belastungsversuchen an Stahl-
und Spannbetonbauteilen wird eine Kamera vor dem Messobjekt positioniert. Dabei ist der Sensor
annähernd parallel zu einer Messobjektoberfläche ausgerichtet. Die Krafteinwirkung ist senkrecht
zur optischen Achse der Kamera. Somit kann eine 2D-Auswertung vorgenommen werden.
Um eine erfolgreiche Punktverfolgung durchzuführen, ist eine ausreichend kontrastreiche Textur
erforderlich. Deshalb ist es notwendig, die Oberfläche entsprechend zu präparieren. Dies erfolgt
z. B. mit Graphitspray oder einem Stift. Die Messdaten liegen in Form einer Bildsequenz vor.
Der Auswertealgorithmus läuft (grob zusammengefasst) folgendermaßen ab:
- Im 1. Bild (Referenzbild) der Bildfolge wird ein Punktnetz festgelegt. Dieses kann entweder ein
regelmäßiges Raster oder ein unregelmäßiges Raster sein, das mit Hilfe eines Interestoperators
bestimmt wird (siehe Abbildung 3.2).
- Es folgt eine Delaunay-Vermaschung zu einem Dreiecksnetz (siehe Abbildung 3.3).
- In den Folgebildern werden die Punkte, die unter 1. bestimmt wurden, verfolgt. Dazu wird
der Algorithmus der Kleinsten-Quadrate-Anpassung (Least Squares Matching) verwendet.
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- Nun werden die Änderungen der Dreiecke analysiert. Dabei werden in erster Linie die Haupt-
verzerrungen betrachtet. Auch die Flächenverzerrung (relative Flächenänderung) eines Drei-
ecks kann berechnet werden. Als Bezugsepoche wird in beiden Fällen das 1. Bild verwendet.
- Als Ergebnis wird ein neues Bild ausgegeben, das als Überblendung des Ausgangsbildes und
des Dreiecksnetzes mit dehnungsabhängig gefärbten Innenflächen berechnet wird (siehe Ab-
bildung 3.4).
Abb. 3.2.: Messbild mit eingezeichneten Punkten, die mit dem Interestoperator bestimmt wurden
Abbildung 3.4 zeigt ein Ergebnisbild mit überlagertem Dreiecksnetz. Visualisiert wurden die Haupt-
verzerrungen. Bei grünen Dreiecken sind die Hauptverzerrungen nahe 1,000. Bei komplett roten
Dreiecken überschreiten die Hauptverzerrungen einen festgesetzten Grenzwert und die Vektoren
der Hauptverzerrungsrichtungen sind als violette Linien eingezeichnet. Bei kompletter Blaufärbung
unterschreitet die maximale Hauptverzerrung einen Grenzwert. Zwischen den Grenzwerten werden
die Farbwerte interpoliert.
Voraussetzung für die Korrektheit des Resultate ist, dass die Deformationen parallel zur Bildebene
stattfinden. Kamerabewegungen relativ zum Objekt müssen also vermieden werden. Kleine Rela-
tivbewegungen können mit Hilfe einer Korrektur kompensiert werden, siehe Kap. 3.2.3. Prinzipiell
können auch große Relativbewegungen bei entsprechender versuchstechnischer Vorgehensweise be-
rücksichtigt werden.
3.2.2. Genauigkeit des Messverfahrens
Bei dem beschriebenen Messverfahren werden Flächen- bzw. Hauptverzerrungen ausgewertet. Deren
Standardabweichungen sind ein internes Maß für die Genauigkeit. In Kapitel 3.1.4 werden der
Rechenweg für die Standardabweichungen und die Vorgehensweise für Signifikanztests erläutert.
Mit einem Signifikanztest kann festgestellt werden, bei welcher Größe eine berechnete Verzerrung
signifikant vom Erwartungswert (1,000, gleichzusetzen mit keiner Verzerrung) abweicht. Bei Über-
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Abb. 3.3.: Trianguliertes Dreiecksnetz (mit Delaunay-Verfahren)
Abb. 3.4.: mit farbkodiertem Dreiecksnetz überblendetes Ausgangsbild
schreitung der Signifikanzgrenze hat sich das betrachtete Dreieck gedehnt und der berechnete Wert
der Streckung ist nicht allein mit dem Messrauschen begründbar.
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Vorbetrachtung
Um ohne konkrete Messungen eine Aussage zu den Genauigkeiten zu treffen, kann/muss von be-
stimmten Annahmen ausgegangen werden.
Für die Standardabweichungen der Koordinatenverschiebung aus dem LSM können spezifische in-
nere Genauigkeiten aus der Ausgleichung oder, wie hier in der Vorbetrachtung, Erfahrungswerte
verwendet werden:
σLSM = 0,02 px (3.8)
Weiterhin werden die Verschiebungen in x- und y-Richtung als unkorreliert angesehen. Damit ver-
einfacht sich die Kovarianzmatrix der Koordinaten der 2. Epoche, mit der Einheitsmatrix I, zu:
ΣLSM = σ
2
LSM · I (3.9)
Die Formel für die Standardabweichung der Verzerrung lautet dann (abgeleitet von Gleichung 3.6):
σλ = σLSM ·
√
B ·BT = σLSM ·
√√√√ 6∑
i=1
Bi
2 (3.10)
Aus Gleichung 3.10 kann man ableiten, dass sich die gewählte Standardabweichung der Trans-
lationsparameter des LSM linear auf die Standardabweichung der Verzerrung auswirkt. Für eine
Vorbetrachtung nehmen wir hier ein gleichseitiges Dreieck mit festgeschriebener Seitenlänge an.
Die Koordinaten der aktuellen Epoche entsprechen denen der Ausgangsepoche. Da das Bestimmen
der Ableitungen für die Hauptverzerrung nach den Koordinaten relativ aufwendig ist, wird hier auf
numerische Ableitungen zurückgegriffen.
∂λ
∂u1
≈ ∆λ
∆u1
=
λ (u1 + ∆u1,v1,u2,v2,u3,v3)− λ (u1,v1,u2,v2,u3,v3)
∆u1
(3.11)
Für die anderen Parameter gilt entsprechendes.
Simulation
Als Beispiel wird ein gleichseitiges Dreieck mit verschiedenen Seitenlängen (Koordinaten: p1 =
(0; 0), p2 = (0; s), p3 = (0,5s; 0,5 ·
√
3 · s) verwendet.
Abbildung 3.5 zeigt ein Diagramm, in dem Standardabweichung und Signifikanzgrenze der Verzer-
rungen für ein gleichseitiges Dreieck in Abhängigkeit von der Seitenlänge aufgetragen sind, ausge-
hend von den Annahmen, dass die Punktverschiebung unkorreliert sind, deren Standardabweichung
0,02 px und die Irrtumswahrscheinlichkeit 5 % betragen. Die rote Linie zeigt die Standardabwei-
chung der Hauptverzerrung. Die blaue Linie zeigt die Testschranke der Hauptverzerrung, bei der
der Dehnungsfaktor signifikant von 1,000 verschieden ist. Die roten und blauen Punkte stellen die
entsprechenden Werte für die Flächenverzerrung dar. Grün eingezeichnet ist die Elastizitätsgren-
ze des Betons, ab der die Mikrorissbildung beginnt (Dehnungsfaktor 1,0001...1,00015 nach [Duda
(1991)]).
Schlussfolgerungen
Die Elastizitätsgrenze des Betons liegt bei Streckungsverhältnissen von 1,0001 bis 1,00015. Bei Über-
schreitung dieser Grenze kommt es zur Mikrorissbildung. Bei dem gewählten photogrammetrischen
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Abb. 3.5.: Standardabweichung und Signifikanzgrenze der Verzerrungen für ein gleichseitiges Dreieck in
Abhängigkeit von der Seitenlänge in Pixeln
Verfahren sind die Genauigkeiten der Dehnungen abhängig von der Dreiecksgeometrie. Mit einem
statistischen Test kann festgestellt werden, ob die Hauptverzerrung signifikant vom Erwartungswert
1,000 verschieden ist. Allerdings kann die Elastizitätsgrenze des Betons nicht nachgewiesen werden.
Die Punktabstände müssten sehr groß gewählt werden, die Anzahl der Pixel ist aber begrenzt.
Außerdem sinkt die Auflösung bei größeren Punktabständen. Die gewünschte Auflösung liegt zwi-
schen 10 und 40 px. Bei Dreiecken mit dieser Seitenlänge können mit dem photogrammetrischen
Verfahren Dehnungen von 0,005 bis 0,001 nachgewiesen werden.
Bei einem gleichseitigen Dreieck mit einer Seitenlänge von 25 px können Dehnungen mit einem
Dehnungsfaktor von 1,0027 signifikant nachgewiesen werden, die nicht aus dem Messrauschen her-
rühren.
3.2.3. Korrektur von Relativbewegungen zwischen Kamera und Messoberfläche
Auf Grund der monokularen Messeinrichtung kommt es zu projektiven Verzerrungen und Maß-
stabsfehlern, wenn sich die Kamera relativ zur Messoberfläche bewegt. Abbildung 3.6 verdeutlicht
den Strahlengang bei einem verschwenkten Messobjekt.
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Abb. 3.6.: Verschwenkter Balken und Auswirkung im Strahlengang
wobei c Kamerakonstante
a Abstand Projektionszentrum-Balken (Ausgangsposition)
r Abstand Objektpunkt-Drehzentrum
s Abstand Objektpunkt-Nadir
b Bildpunktradius
Die folgenden Betrachtungen gelten für kleine Auslenkungen. Die grundlegende Normalfallglei-
chung, von der hier näherungsweise auszugehen ist, lautet:
b
c
=
s
a
. (3.12)
Die Berechnung der Längenänderung auf Grund der Neigung kann folgendermaßen durchgeführt
werden:
∆r′ ≈ ∆r · cosdω ≈ ∆r ·
(
1− dω
2
2
)
= ∆r −∆r · dω
2
2
. (3.13)
∆b = c · ∆s
a
= c · ∆r
a
(3.14)
Rechnet man Gleichung 3.13 mit Hilfe von Gleichung 3.14 in den Bildraum um, ergibt sich Gleichung
3.15:
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∆b′ ≈ ∆b−∆b · dω
2
2
(3.15)
wobei dω (differentielle) Auslenkungswinkel,
∆r Abstand benachbarter Objektpunkte,
∆b Abstand benachbarter Bildpunkte.
Es handelt sich bei der Längenänderung um einen Fehler 2. Ordnung:
fVerzerrung ≈ −∆b ·
dω2
2
(3.16)
Der Maßstabsfehler aufgrund der Neigung ergibt sich zu:
∆b′ = ∆b · a
a− r · sindω
≈ ∆b+ ∆b · r
a
· dω. (3.17)
Diesmal kommt dω linear vor, weshalb von einem Fehler 1. Ordnung gesprochen wird:
fMassstab ≈ ∆b ·
r
a
· dω (3.18)
Wird die Bewegung der Kamera relativ zum Objekt (bzw. entgegengesetzt) nicht abgefangen, wirkt
sich der Fehler also sehr stark in Abhängigkeit vom Abstand zum Drehzentrum (siehe Abbildung
3.6) aus.
Korrekturmodell
Da es auf der Messoberfläche zu Deformationen kommt, wird nicht auf einen projektiven Entzer-
rungsansatz zurückgegriffen. Für kleine Verschwenkungen kann von einem linearen Trend ausge-
gangen werden. Bereinigt man die Daten von diesem Trend, so verbleiben die lokalen Effekte.
Folgendes Modell wird für den linearen Trend verwendet:
λ(x,y) = a · x+ b · y + c (3.19)
Die Verbesserungsausgleichungen für die Ausgleichung lauten:
λi + vi = a · xi + b · yi + c (3.20)
wobei λi Verzerrung des i. Dreiecks
xi x-Koordinate des Mittelpunkts des Dreiecks
yi y-Koordinate des Mittelpunkts des Dreiecks
vi Verbesserung der i. Hauptverzerrung
a Parameter des linearen Modells
b Parameter des linearen Modells
c Parameter des linearen Modells
In einer Aufgleichung können die Parameter a, b und c bestimmt werden. Die Koeffizientenmatrix
A sieht folgendermaßen aus:
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A =

x1 y1 1
x2 y2 1
...
...
...
xn yn 1
 (3.21)
Die Verbesserungsgleichungen in Matrixschreibweise lauten dann wie folgt:
λ+ v =

h1
h2
...
hn
+

v1
v2
...
vn
 = A · p = A ·
ab
c
 (3.22)
Es soll vT · P · v → min werden. Durch Lösung des Normalgleichungssystems nach p wird diese
Forderung erfüllt. P ist die Gewichtsmatrix, v der Verbesserungsvektor und λ der Vektor mit den
Verzerrungen.
AT · P ·A · p = AT · P · λ (3.23)
In den Verbesserungen stecken neben zufälligen Fehlern u. a. die lokalen Effekte. Da starke Abwei-
chungen die Trendberechnung verfälschen, werden zunächst mit Hilfe des RANSAC-Algorithmus
Ausreißer entfernt [Fischler u. Bolles (1981)].
Für die Berechnung von p werden nur die Beobachtungen verwendet, die beim RANSAC-Verfahren
nicht als Ausreißer identifiziert werden. Die zu den Ausreißern gehörigen Gewichte in der P -Matrix
werden auf Null gesetzt. Weiterhin können Dehnungen allgemein mit einem schwächeren Gewicht
versehen werden.
Nach Bestimmung der Parameter a, b und c werden die Verzerrungen folgendermaßen korrigiert.
Die Verbesserungen werden für alle Verzerrungen berechnet. Es wird davon ausgegangen, dass sie
Restsignal enthalten. Der Sollwert der Verzerrungen beträgt 1,000.
λneu =

1,000
1,000
...
1,000
− v (3.24)
Ein möglicher Maßstabsfehler wird dadurch kompensiert, dass die Verzerrungen in Gleichung (3.24)
auf 1,000 gesetzt werden. Davon subtrahiert wird die jeweilige Verbesserung, sodass das Signal
wieder angebracht wird. Die Multiplikation der Verbesserung mit einem Maßstabsfaktors wird nicht
durchgeführt. Diese Korrektur wäre so klein, dass sie vernachlässigt werden kann.
3.2.4. Grenzwertbestimmung
Bei der farbkodierten Visualisierung der Verzerrungen muss eine Farbskala festgelegt werden. Bei
zu klein gewählten Grenzwerten ist ein raum-zeitliches Messrauschen in der Visualisierung zu sehen.
Ziel ist es also, den Grenzwert so festzulegen, dass das Rauschen vom Signal visuell gut zu trennen
ist (günstiges Signal-Rausch-Verhältnis).
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Das Vorgehen für die Bestimmung der Grenzwerte der Hauptverzerrungen kann auf die Flächen-
verzerrung übertragen werden.
Strategien zur Grenzwertbestimmung:
1. empirisch festgelegter Grenzwert
2. Grenzwert nach Signifikanztest (Standardabweichung der Hauptverzerrung)
Berechnung über Varianzfortpflanzung
Die Varianz der Punktverschiebung ist eine Eingangsgröße (LSM-Varianz)
a) LSM-Varianz wird festgesetzt
b) LSM-Varianz aus der Ausgleichung des Matching-Verfahrens
c) Standardabweichung der Gewichtseinheit des LSM wird festgesetzt
3. Grenzwert nach räumlicher Schwankung
Grenzwert = Vielfaches der räumlichen Standardabweichung mit Ausreißertest
zu 1.) Anhand der vorgenommenen Versuchsreihe wurde ein Grenzwert empirisch festgelegt, bei
dem nach subjektiver Einschätzung das Messrauschen (Fehldetektionen bei Dehnungen und Stau-
chungen) gering ausfällt und der auch nicht zu hoch gewählt ist, damit wichtiges Signalverhalten
nicht untergeht. Problematisch dabei ist, dass man vor dem Versuch den Grenzwert nur erah-
nen kann. Weiterhin ist dieser abhängig von der gewählten Dreiecksgröße und auch von der Ka-
mera (Sensorrauschen, unterschiedliches Verhalten von Schwarz-Weiß-Industriekamera und Farb-
Spiegelreflexkamera (mit Bayer-Sensor)).
zu 2.) Der zweite Ansatz befasst sich mit einer automatisierten Grenzwertberechnung, so dass die
Größe der Dreiecke sowie das unterschiedliche Sensorrauschen berücksichtigt wird. Der Grenzwert
ist festgelegt durch ein Vielfaches der Standardabweichung der Hauptverzerrung (bzw. Flächenver-
zerrung), was letztendlich einem Signifikanztest entspricht. Die Messgenauigkeit bestimmt also den
Grenzwert.
Bestimmt wird die Standardabweichung der Zielgröße durch Varianzfortpflanzung (siehe Kap. 3.1.4).
Eingangsgrößen für die Berechnung der Varianzfortpflanzung sind u. a. die Varianzen der Verschie-
bungsparameter der Punkte des jeweiligen Dreiecks aus dem Matching-Algorithmus (b). Die aus
der Ausgleichung des LSM bestimmten Standardabweichungen sind jedoch häufig nicht repräsenta-
tiv. Deshalb müssen entweder Korrekturfaktoren angebracht oder die LSM-Standardabweichungen
festgesetzt werden. Beim Festsetzen der Standardabweichungen (a bzw. c) geht allerdings die au-
tomatische Berücksichtigung des Sensorrauschens verloren. Die gewählte Standardabweichung für
die Translationsparameter ist proportional zu der Standardabweichung der Verzerrung.
zu 3.) Die 3. Möglichkeit der Grenzwertberechnung ist auch automatisch und orientiert sich an
räumlichen Schwankungen der berechneten Hauptverzerrungen (bzw. Flächenverzerrungen) für je-
des Dreieck. Dazu wird die räumliche Standardabweichung der Hauptverzerrung einer Zeitepoche
berechnet:
Zunächst Bestimmung des Medians der Hauptverzerrungen (bzw. Flächenverzerrungen) h
Standardabweichung s:
s2 =
∑p
i=1(hi − h)2
n− 1
(3.25)
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Um den Prozess robuster zu gestalten, wird ein Ausreißertest nach der 3σ-Regel durchgeführt.
Dabei werden die Indizes der Dreiecke herausgesucht, deren Abweichung zum Mittelwert größer
als die 3-fache Standardabweichung sind. Danach wird ohne diese Werte die Standardabweichung
erneut berechnet und wiederum der Ausreißertest durchgeführt. Der Prozess terminiert, wenn keine
neuen Ausreißer gefunden bzw. wenn mehr als 50 % (empirisch festgelegt) der Werte als Ausreißer
erkannt werden.
Für alle Dreiecke gilt dann der gleiche Grenzwert (empirisch 1,000 ± 1,3·s). Für etwa gleichgroße
Dreiecke stellt das aber kein Problem dar. Bei stark unterschiedlich großen Dreiecken ist die Nicht-
beachtung der Geometrie nachteilig.
Tabelle 3.2 zeigt Vorteile und Nachteile der einzelnen Strategien zur Bestimmung der Grenzwerte
aus theoretischer Sicht.
3.2.5. Detaillierter Programmablauf
Abb. 3.8 zeigt den Ablauf des 1. Teils des Programms. Dieses Flussdiagramm soll nun näher erklärt
werden:
Nachdem das Referenzbild von der Industriekamera abgerufen wurde, müssen Punkte mit kontrast-
starker Umgebung (besondere Punkte, Interestpoints) gefunden werden, die sich für den Tracking-
Algorithmus eignen. Um das zu ermöglichen, kann ein Interestoperator verwendet werden. In der
OpenCV-Bibliothek stehen der Shi-Tomasi-Punktedetektor bzw. der Harris-Punktedetektor zur
Verfügung. Ein weiterer möglicher Operator wäre z. B. der Förstner-Operator, der aber in der
OpenCV-Bibliothek nicht implementiert ist [Shi u. Tomasi (1994)], [Harris u. Stephens (1988)],
[Förstner u. Gülch (1987)].
Es schließt sich eine Delaunay-Triangulation an, die die Punktwolke zu einem Dreiecksnetz ver-
mascht. Dazu wurde auch der Algorithmus aus der OpenCV-Bibliothek verwendet. Danach werden
Parameter der Dreiecke berechnet, von denen hauptsächlich die Dreiecksfläche von Bedeutung ist.
Es folgt der Aufbau eines k-d-Baums der Punktwolke. Es handelt sich dabei um eine Beschleuni-
gungsdatenstruktur, die den schnellen Zugriff auf Nachbarpunkte erlaubt [Bentley (1990)].
Im nächsten Schritt werden wenige Punkte ausgewählt, die gleichmäßig über das Punktfeld verteilt
sind. Diese ausgedünnte Punktwolke wird beim Punktverfolgungsalgorithmus gesondert behandelt.
Um diese Punkte zu erhalten, wurde folgendermaßen vorgegangen: Über die Punktwolke wurde
gedanklich ein Rechtecknetz gelegt. An den Konten wurden die nächsten Nachbarn in der Aus-
gangspunktwolke mit Hilfe des k-d-Baums gesucht. In Abb. 3.7 wird das Prinzip noch einmal
verdeutlicht.
Nachdem die Vorbereitungen bzw. einmaligen Arbeitsschritte abgelaufen sind, kann mit dem sich
wiederholendem Teil begonnen werden. Die Industriekamera wird nun mit einer gewissen Bildrate
gestartet, kopiert sie in einen Zwischenspeicher (auf dem Arbeitsspeicher) und speichert die Bilder
auf der Festplatte. Parallel dazu läuft die Berechnungsschleife. Man arbeitet dort mit dem Bild im
Zwischenspeicher. Dann wird der Punktverfolgungsalgorithmus gestartet, auf den später genauer
eingegangen wird.
Mit den berechneten Punktkoordinaten können dann die Parameter der Dreiecke für das aktuelle
Bild berechnet werden. Im nächsten Schritt wird die Flächenverzerrung bezüglich des Referenz-
bildes bestimmt bzw. die Berechnung der Hauptverzerrungen mit Hilfe des Cauchy-Green-Tensors
durchgeführt.
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Tab. 3.2.: Vor- und Nachteile der Grenzwertstrategien aus theoretischer Sicht
Vergleich der Grenzwertstrategien
festgelegter empirischer Grenzwert
Vorteile:
gleiche Farbskala für jedes Dreieck in jeder Epoche (für Vergleich einzelner Epochen hilf-
reich)
Verzerrungswerte quantitativ in der Visualisierung mit Hilfe einer Skala ablesbar
Nachteile:
Grenzwerterfassung erfolgt nach Erfahrungswerten
Abhängigkeit von der Dreiecksgeometrie und des Sensorrauschverhaltens nicht automa-
tisch
Grenzwert nach Signifikanztest
Vorteile:
automatische Berücksichtigung der Dreiecksgeometrien
hoher Automatisierungsgrad
Nachteile:
keine Vergleichsmöglichkeit absoluter Verzerrungswerte anhand Visualisierung (unter-
schiedliche Farbskala für jedes Dreieck)
LSM-Varianz empirisch
festgesetzt
Nachteile:
Festlegung der LSM-Varianz, Abhängigkeit des Sensorrauschver-
haltens (von Kamera zu Kamera unterschiedlich)
LSM-Varianz mit em-
pirisch festgesetzter
Standardabweichung
der Gewichtseinheit
Nachteile:
Festlegung der Standardabweichung der Gewichtseinheit ist empi-
risch, Automatisierungsgrad des Sensorrauschverhaltens geht ver-
loren
LSM-Varianz aus der
Ausgleichung
Vorteile:
vollautomatisch
Grenzwert anhand örtlicher Streuung
Rauschverhalten wird empirisch ermittelt und der Grenzwert danach angepasst
Vorteile:
hoher Automatisierungsgrad
bei vorheriger Korrektur von Relativbewegungen zwischen Kamera und Objekt günstiges
Verfahren
Vergleichsmöglichkeit absoluter Verzerrungswerte in der Visualisierung innerhalb einer
Epoche, zwischen Epochen unterschiedliche Farbskalen
Nachteile:
empirischer Faktor zur Berechnung des Grenzwertes
ohne Korrektur der Relativbewegungen zwischen Kamera und Objekt je nach projektiver
Verzerrung große räumliche Streuung
unterschiedliche Dreiecksgeometrien bleiben unbeachtet
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Abb. 3.7.: Erstellen der ausgedünnten Punktfeldes: Schwarz sind die Punkte des Punktfeldes, das Recht-
ecksnetz ist rot eingefärbt, grün sind die Verbindungslinien zwischen den Knoten und den
nächsten Punkten des Ausgangspunktfeldes. Diese bilden dann das ausgedünnte Punktfeld.
Abb. 3.8.: Flussdiagramm mit dem 1. Teil des Algorithmus
Die Visualisierung der Ergebnisse erfolgt durch Überblenden des Ausgangsbildes mit einem Drei-
ecksnetz (siehe Abbildung 3.4). Der Farbwert der Dreiecksfläche richtet sich entweder nach der
Flächenverzerrung oder nach der Hauptverzerrung. Im Folgenden steht der Wert w entweder für
die relative Flächenänderung oder für die Hauptverzerrung.
20
3.2. Messverfahren
- Wenn der Wert w = 1, ist nicht von einer Verzerrung auszugehen, die Fläche wird grün
eingefärbt.
- Ist der Wert w größer als 1, aber kleiner als ein festgelegter Grenzwert (1 < w < oberer
Grenzwert), ist von einer Dehnung auszugehen, so wird zwischen den Farbwerten rot und
grün interpoliert (Dehnung).
- Ist der Wert w kleiner als 1, aber größer als ein festgelegter Grenzwert (unterer Grenzwert <
w < 1), werden die Farbwerte von blau und grün interpoliert (Stauchung).
- Überschreitet der jeweilige Wert einen festgelegten Grenzwert (w ≥ oberer Grenzwert), so ist
die Dreiecksfläche rot eingefärbt.
- Unterschreitet w einen Grenzwert (w ≤ unterer Grenzwert) kommt es ausschließlich zur Blau-
färbung.
Abbildung 3.9 zeigt, nach welcher Vorschrift die Farbwerte interpoliert werden.
Abb. 3.9.: Diagramm, dass die Farbwerte (8 Bit) in Abhängigkeit von der Hauptverzerrung bzw. der re-
lativen Flächenänderung darstellt. Der obere Grenzwert ist hier auf 1,005, der untere auf 0,995
gesetzt.
Bei der Visualisierung von Hauptverzerrungen wird bei Überschreitung des oberen Grenzwertes
auch der Vektor der zugehörigen Hauptverzerrungsrichtung dargestellt. Er wird als violette Linie
eingezeichnet.
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Abb. 3.10.: Farbskala
Abb. 3.11.: Flussdiagramm mit dem 2. Teil des Algorithmus, die grün hinterlegten Blöcke laufen prozes-
sorseitig parallelisiert
Im Folgenden wird der Punktverfolgungsalgorithmus (als:
”
LSM bezüglich Referenzbild“ im Fluss-
diagramm bezeichnet) näher beleuchtet: Dabei wird zunächst für die Punkte der ausgedünnten
Punktwolke das LSM berechnet. Beim Fehlschlagen des LSM werden bei diesen Punkten spiralför-
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mig um den Ausgangspunkt herum neue LSM-Berechnungen durchgeführt, solange bis eine Lösung
gefunden wurde oder eine bestimmte Anzahl von Spiraldurchläufen erfolgt ist.
Für die restlichen Punkte (gesamtes Punktfeld) wird auch ein LSM berechnet, allerdings ohne
dass bei Fehlschlag eine spiralförmige Berechnung erfolgt. Diese hierarchische Vorgehensweise ist
effektiver, als für alle Punkte einen spiralförmigen Rechenprozess durchzuführen.
Im nächsten Schritt werden für die Punkte mit einem erfolglosem LSM neue Näherungswerte aus
den LSM-Ergebnissen des ausgedünnten Punktfeldes interpoliert. Anschließend wird der LSM-
Algorithmus neu berechnet. Kommt es erneut zum Fehlschlag, wird nun eine Interpolation der
Verschiebungen aus erfolgreichen LSM-Berechnungen der Nachbarpunkte durchgeführt. Der Zugriff
auf die Nachbarpunkte geschieht mit Hilfe des k-d-Baums. Abbildung 3.12 zeigt das schematische
Flussdiagramm für den Punktverfolgungsalgorithmus.
Abb. 3.12.: Detaillierte Beschreibung des Punktverfolgungsalgorithmus
3.3. Ergebnisse
3.3.1. Praktische Untersuchungen zu den Grenzwerten
Die theoretische Betrachtung der Strategien zur Grenzwertbestimmung sind in Kapitel 3.2.4 zu
finden. In diesem Abschnitt soll es um die praktische Untersuchung gehen. Zunächst wird sich dazu
auf die Betrachtung der Hauptverzerrungen beschränkt. Die Untersuchungen bzw. der Vergleich zu
den Flächenverzerrungen folgt im nächsten Kapitel.
Der Vergleich der Grenzwertstrategien wird visuell anhand der ausgewerteten Bilder der Messexpe-
rimente durchgeführt. Die Abbildungen 3.13, 3.14 und 3.15 zeigen die Visualisierungen ausgewählter
Epochen eines Versuchs. Darin sind jeweils sechs verschiedene Dreiecksnetze mit unterschiedlichen
Grenzwerten dargestellt.
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Tab. 3.3.: Erklärung der Anordnung der Visualisierungen in den Abbildungen
Erklärung zu der Anordnung der Visualisierungen in den Abbildun-
gen
festgelegter Grenzwert für jedes Dreieck, obe-
re Grenze 1,002
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Verzerrung berechnet mit
Standardabweichungen der Verschiebungspa-
rameter des LSM aus der Ausgleichung, Stan-
dardabweichung der Gewichtseinheit festge-
setzt s0 = 2,5)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Verzerrung berechnet mit
festgesetzten Standardabweichungen der Ver-
schiebungsparameter des LSM (0,02 Pixel))
Grenzwert nach Standardabweichung der
Verzerrungen aller Dreiecke einer Epoche
(mit Ausreißertest und -ausschluss)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Verzerrung berechnet mit
Standardabweichungen der Verschiebungspa-
rameter des LSM aus der Ausgleichung)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Verzerrung berechnet mit
festgesetzten Standardabweichungen der Ver-
schiebungsparameter des LSM (0,02 Pixel),
im Voraus berechnet wie in Kap. 3.1.4)
Abb. 3.13.: Vergleich der Grenzwertstrategien bei den Hauptverzerrungen, Beispiel 1
Abb. 3.14.: Vergleich der Grenzwertstrategien bei den Hauptverzerrungen, Beispiel 2
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Abb. 3.15.: Vergleich der Grenzwertstrategien bei den Hauptverzerrungen, Beispiel 3
zu den empirisch festgesetzten Grenzwerten:
Ist das Dreiecksnetz homogen und findet man einen geeigneten Grenzwert, ist das Verfahren gera-
de für Vergleiche der Visualisierungen und zum
”
Ablesen“ von Verzerrungswerten mit Hilfe einer
Farbskala brauchbar, da die Grenzwerte für alle Dreiecke in jeder Epoche gleich sind. Ist der Grenz-
wert zu niedrig sind die Visualisierungen sehr verrauscht, ist er zu hoch, werden Dehnungen erst
spät erkannt.
zu Grenzwerten nach Signifikanztest:
Bei der Verwendung der Standardabweichungen aus der LSM-Ausgleichung sowie bei festgesetzter
Standardabweichung der Gewichtseinheit ist es bei den Experimenten zu starkem Rauschen in der
Visualisierung der Verzerrungen gekommen, beim Festsetzen der LSM-Standardabweichungen der
Verschiebungsparameter hingegen nicht.
Die Standardabweichungen der Translationsparameter aus der LSM-Ausgleichung scheinen nicht
sehr repräsentativ zu sein. Das liegt zum einen an der verwendeten Signalisierung der Oberfläche
(scharfe Kanten bei den Punkten des Musters). Zum anderen erfolgt auch eine Vorverarbeitung der
Bilder mit einem Glättungsfilter auf Grund des Oberflächenmusters, was Rauschen unterdrückt
und damit die Standardabweichung der Gewichtseinheit stark beeinflusst.
Das Festsetzen der Standardabweichung der Gewichtseinheit hat bei den Versuchen das Rausch-
verhalten leider nicht verbessert. Daher ist anzunehmen, dass die Elemente der Kofaktormatrix die
Ursache dafür sind. Allerdings wurden bei der Varianzfortpflanzung Korrelationen, also die Neben-
diagonalelemente der Kofaktormatrix, nicht beachtet, was das Rauschen möglicherweise vermindern
würde. Untersucht wurde das allerdings nicht.
Das Festsetzen der LSM-Standardabweichung der Verschiebungsparameter ist zu empfehlen, da
damit die besten Ergebnisse erzielt wurden und ein hoher Automatisierungsgrad vorliegt.
zur Grenzwertbestimmung nach räumlicher Streuung:
Das Verfahren liefert sehr gute Ergebnisse. Gerade bei homogenen Dreiecksnetzen eignet es sich
gut, um den Grenzwert automatisch zu bestimmen. Das Rauschverhalten wird durch die räumliche
Schwankungen ermittelt und der Grenzwert danach angepasst. Der Grenzwert ist für alle Dreiecke
einer Epoche gleich und dadurch kann der Verzerrungswert mit Hilfe einer Farbskala abgelesen
werden, die sich aber in jeder Epoche ändert. Das bietet eine Vergleichsmöglichkeit für die absoluten
Werte der Verzerrung einer Epoche. Allerdings muss ein empirischer Faktor an die berechnete
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Tab. 3.4.: Übersicht zum Vergleich der Grenzwertstrategien
Vergleich der Grenzwertstrategien
festgelegter empirischer Grenzwert
- Grenzwertfestlegung erfolgt nach Erfahrungswerten in Abhängigkeit von den Dreiecks-
größen und des Sensorrauschverhaltens
- zu niedrig gewählter Grenzwert: starke Rauscheffekte
- zu hoch gewählter Grenzwert: geringe Rauscheffekte, aber auch das Signal wird spät
detektiert
- Vergleich der einzelnen Epochen auf Grund einheitlicher Skala möglich
- Verzerrungswerte in der Visualisierung mit Hilfe einer Skala ablesbar
Grenzwert nach Signifikanztest
Beachtung der Dreiecksgeometrien
LSM-Varianz empirisch
festgesetzt
wenige Rauscheffekte
Festlegung der LSM-Varianz sollte in Abhängigkeit des Sensor-
rauschverhaltens getroffen werden (von Kamera zu Kamera unter-
schiedlich)
LSM-Varianz mit em-
pirisch festgesetzter
Standardabweichung
der Gewichtseinheit
starke Rauscheffekte
Festlegung der Standardabweichung der Gewichtseinheit sollte in
Abhängigkeit des Sensorrauschverhaltens getroffen werden
LSM-Varianz aus der
Ausgleichung
starke Rauscheffekte
Grenzwert anhand örtlicher Streuung
- bei vorheriger Korrektur von Relativbewegungen zwischen Kamera und Objekt günstiges
Verfahren, ohne Korrektur je nach projektiver Verzerrung große räumliche Streuung
- für gleichmäßige Dreiecksgeometrien gut geeignet
- Rauschverhalten wird durch räumliche Schwankungen ermittelt und der Grenzwert da-
nach angepasst
- empirischer Faktor zur Berechnung des Grenzwertes
- Vergleichsmöglichkeit absoluter Verzerrungswerte in der Visualisierung innerhalb einer
Epoche, zwischen Epochen unterschiedliche Farbskalen
(räumliche) Standardabweichung angebracht werden, welcher bei den durchgeführten Versuchen
auf 1,3 (empirisch bestimmt) gesetzt wurde.
3.3.2. Vergleich Fächenverzerrung/Hauptverzerrung
Nach den Genauigkeitsbetrachtungen in Kap. 3.1.4 ist zu erwarten, dass das Rauschverhalten von
Flächen- und Hauptverzerrung etwa gleich ist. Abb. 3.16, 3.17 und 3.18 zeigen 3 Darstellungen mit
den Visualisierungen für Haupt- und Flächenverzerrung mit verschiedenen Grenzwertstrategien.
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Tab. 3.5.: Erklärung der Anordnung der Visualisierungen in den Abbildungen
|Erklärung zu der Anordnung der Visualisierungen in den Abbil-
dungen
Hauptverzerrung Flächenverzerrung
festgelegter oberer Grenzwert = 1,002 festgelegter oberer Grenzwert = 1,002
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Translationsparameter des
LSM = 0,02 px)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Translationsparameter des
LSM = 0,02 px)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Translationsparameter des
LSM aus der Ausgleichung)
Grenzwert nach Signifikanztest (Standard-
abweichung der Translationsparameter des
LSM aus der Ausgleichung)
Grenzwert nach räumlicher Streuung Grenzwert nach räumlicher Streuung
Abb. 3.16.: Vergleich der Haupt- und Flächenverzerrung, Beispiel 1
Abb. 3.17.: Vergleich der Haupt- und Flächenverzerrung, Beispiel 2
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Abb. 3.18.: Vergleich der Haupt- und Flächenverzerrung, Beispiel 3
Vergleicht man die Visualisierungen der Haupt- und der Flächenverzerrungen bei den praktischen
Versuchen, so fällt auf:
- Bei der Flächenverzerrung kommt es in der Visualisierung zu größerem Rauschen. Das fällt
v. a. beim Vergleich der Visualisierungen mit festgesetztem Grenzwert auf. Bei der Grenz-
wertstrategie nach dem Signifikanztest ist das Rauschen bei der Flächenverzerrung allerdings
geringer als bei der Hauptverzerrung.
- Die Signalankündigung ist bei der Flächenverzerrung später.
- Der berechnete obere Grenzwert aus räumlicher Streuung ist bei der Flächenverzerrung grö-
ßer.
Das Diagramm in Abb. 3.18 zeigt den berechneten oberen Grenzwert (Strategie: Grenzwert nach
räumlicher Streuung) in Abhängigkeit vom Bildindex (Zeit) für Haupt- und Flächenverzerrung. Es
deckt sich mit den Erfahrungswerten. Bei der Flächenverzerrung kommt es zu größerem Rauschen.
Abb. 3.19.: Verzerrungsgrenzwerte (berechnet nach räumlicher Streuung) während eines Versuches für
Haupt- sowie Flächenverzerrung
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Auf Grund der praktischen Erfahrungen aus den durchgeführten Versuchen sollte man die Berech-
nung der Hauptverzerrungen denen der Flächenverzerrungen vorziehen.
3.3.3. Echtzeitfähigkeit
Eines der Hauptziele der 2. Phase des Projektes ist die Echtzeitfähigkeit des Algorithmus. Beim The-
ma Optimierungspotential gibt es mehrere Ansatzpunkte: Das wäre zum einen, Parallelisierungs-
techniken zu nutzen, wo es möglich und sinnvoll ist. Dabei sollte man intelligent und unabhängig
auf den Speicher zugreifen, um gleichzeitige Speicherzugriffe zu vermeiden. Ein zweiter Punkt ist die
Wahl und Gestaltung der Algorithmen. Die Verwendung von hierarchischen Strukturen ist dabei
oft sehr hilfreich.
Weiterhin sollte man eine effiziente und maschinennahe Programmiersprache wie C, C++ oder
Fortran benutzen. Dabei spielt auch der verwendete Compiler eine Rolle, da diese unterschiedlich
optimieren. Zur effizienten Programmierung zählt außerdem das Vermeiden unnötiger und wieder-
holter Berechnungen.
Als Programmiersprache wurde C++ gewählt. Für die Bildverarbeitung in C++ wurde die OpenCV-
Bibliothek genutzt. Weiterhin wurde versucht, an möglichst vielen Stellen prozessorseitige Paralle-
lisierung einzusetzen. Zeitaufwendig sind vor allem Festplattenzugriffe, aber auch die Punktverfol-
gung in den einzelnen Bildsequenzen. Ein- und Ausleseprozesse auf der Festplatte sind leider nicht
parallelisierbar, aber das Verfolgen der Punkte kann parallel abgearbeitet werden. Eine Implemen-
tation des Punkttracking-Algorithmus auf der Grafikkarte wurde bisher nicht umgesetzt, da durch
prozessorseitige Parallelisierung die geforderte Maximalzeit bei einem geeigneten Rechensystem und
einer begrenzten Punktanzahl nicht überschritten wird.
Um Echtzeitfähigkeit überhaupt zu ermöglichen, ist es erforderlich, dass ein direkter Datentransfer
von der verwendeten Kamera zur Auswerteeinheit gewährleistet ist. Dazu wurde eine Industrieka-
mera angeschafft, die über eine Netzwerkschnittstelle angesteuert werden kann.
Letztendlich kann mit einem Intel Core i5-2400-Prozessor mit 3,10 GHz und ca. 3000 Punkten, die
verfolgt werden, eine Auswertung mit Visualisierung und Speicherung im Sekundentakt erfolgen.
3.3.4. Filterung
In den Visualisierungen der Verzerrungswerte treten je nach Festlegung der Farbskala mehr oder
weniger starke Rauscheffekte auf. Die Schwierigkeit besteht darin, ein günstiges Signal-Rausch-
Verhältnis zu finden. Die Empfindlichkeit des Messsystems sollte möglichst hoch, das Rauschen
aber möglichst klein sein. Die Grenzwerte können also nicht unendlich stark gesenkt werden. Das
auftretende Rauschen ist abhängig von der Genauigkeit des Messverfahrens und räumlich sowie
zeitlich verteilt.
Nun liegt es nahe, Filtertechniken anzuwenden. Es gibt mehrere Ansätze, das Rauschen zu un-
terdrücken. Beispielsweise kann man zeitliches und räumliches Rauschen getrennt betrachten. Für
jedes Dreieck existiert eine Zeitreihe mit den Verzerrungswerten. Durch gleitende Mittelwerte, glei-
tende Mediane oder andere Faltungen kann die zeitliche Variation der Werte vermindert werden.
Auch im räumlichen Bereich ist eine Filterung denkbar: Es könnte dabei zum Beispiel auch ein glei-
tender Mittelwertfilter angewendet werden, der die Verzerrungen der Nachbardreiecke einbezieht.
Eine andere Möglichkeit wäre es, für die Berechnung der Hauptverzerrungen die Nachbarpunkte
der Dreiecke mit einzubeziehen.
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Zu beachten ist, dass durch die Filterung meist auch das Signal, also die Erkennung der Rissbildung,
geschwächt wird.
Jeder Filter basiert auf einem Modell. Die Wahl des Filters richtet sich der Art des Rauschens.
Zum Unterdrücken hochfrequenten Rauschens verwendet man Tiefpassfilter, wie den gleitenden
Mittelwert- oder Gaußfilter. Um große Störungen in den Daten (Ausreißer) zu entfernen, sind
Medianfilter sinnvoll.
Eine Methode soll hier besonders hervorgehoben werden: die Filterung mit empirischen Orthogonal-
funktionen. Sie filtert örtlich und zeitlich zugleich und beachtet Korrelationen zwischen den Werten.
Sie kann auf räumlich unregelmäßig verteilte Stationen (Dreiecke) mit Messwerten zu verschiedenen
Zeitepochen angewendet werden. Sie eignet sich deshalb für ein unregelmäßiges Dreiecksnetz mit
Verzerrungswerten.
Bei dieser Methode werden die Zeitreihen zunächst entkorreliert. Dann werden diese auf weißes
Rauschen getestet. Weiterhin werden die restlichen Zeitreihen (kein weißes Rauschen) mit kleinen
Varianzen als Rauschen betrachtet. Es wird dabei ein Schwellwert der Gesamtvarianz der verblei-
benden Zeitreihen festgelegt, der nicht unterschritten werden darf.
Bei der Rücktransformation in den ursprünglichen Parameterraum werden die Zeitreihen, die positiv
auf weißes Rauschen getestet wurden, und die mit kleinen Varianzen nicht einbezogen. Damit ist
die Filterung abgeschlossen.
Angewendet wird diese Methode zum Beispiel in der Meteorologie [Preisendorfer (1988)]. Aber auch
im geodätischen Bereich ist dieses Verfahren bekannt. Damit wurden beispielsweise in der Satelli-
tengeodäsie Sphärische Harmonische zu verschiedenen Messepochen gefiltert, siehe dazu [Wouters
u. Schrama (2007)].
Die Abbildungen 3.20, 3.21 und 3.22 zeigen die Ergebnisse der Filterung in drei verschiedenen
Epochen. In der oberen Visualisierung jeder Abbildung ist die ursprüngliche Auswertung, in der
unteren die gefilterte dargestellt. Der obere Grenzwert für diese Visualisierungen ist auf 1,001 gesetzt
und damit empfindlicher als der typisch empirisch festgelegte Grenzwert 1,003. Deshalb sind starke
Rauscheffekte zu sehen. In der gefilterten Visualisierung ist das Rauschen deutlich kleiner. Ganz
entfernen lässt es sich aber leider nicht, da das Rauschen leider nicht normalverteilt ist. Dennoch
ist eine bessere Beurteilung der Situation möglich.
Abb. 3.20.: Vergleich der Visualisierungen zweier Auswertungen ohne und mit Filterung
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Abb. 3.21.: Vergleich der Visualisierungen zweier Auswertungen ohne und mit Filterung
Abb. 3.22.: Vergleich der Visualisierungen zweier Auswertungen ohne und mit Filterung
3.4. Zusammenfassung und Ausblick
Im Laufe des Projektes wurde der Algorithmus des Vorgängerprojektes verbessert und nahezu
echtzeitfähig gemacht. Das erste Bild wird als Referenzbild definiert und es werden für den Punkt-
verfolgungsalgorithmus geeignete Punkte mit einem Interestoperator gesucht. Danach werden sie
zu einem Dreiecksnetz vermascht. In den Folgebildern werden die Verschiebungen der Punkte durch
einen Matching-Algorithmus bestimmt und die Änderungen der Dreiecke (Dehnungen) analysiert.
Als Ergebnis erscheinen anhand der Stärke der Verzerrung farbkodierte Dreiecksflächen. Kleine
Relativbewegungen der Kamera werden kompensiert.
Zu den Grenzwertstrategien ist zu sagen, dass für gleichmäßige Dreiecksgeometrien der aus der
örtlichen Streuung berechnete Grenzwert gut geeignet ist. Auch mit der Strategie des Signifikanz-
tests lassen sich gute Ergebnisse erzielen. Allerdings wird empfohlen, die Standardabweichungen
der Translationsparameter des LSM festzusetzen. Diese sind aber sensorabhängig. Feste Grenzwer-
te sind dann sinnvoll, wenn man einzelne Epochen vergleichen will bzw. die absoluten Werte der
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Dehnungen der Dreiecke aus den visualisierten Netzen mit Hilfe einer Skala ablesen möchte. Der
optimale Grenzwert muss allerdings empirisch ermittelt werden. Ohne eine Filterung der Resultate
konnten mit dem Messverfahren bei den Experimenten bei Eckpunktabständen der Dreiecke von
30 Pixeln visuell gut geeignete Grenzwerte ermittelt werden, die sich mit den Vorbetrachtungen
decken. Die obere Grenzwert liegt in dem Fall zwischen 1,002 - 1,003. Die Genauigkeiten des LSM
lagen im Bereich von 0,02 px.
Durch Parallelisierung und weitere Optimierungen kann eine Datenaufnahme und -verarbeitung bei
ca. 3000 Punkten im Sekundentakt erfolgen (abhängig vom verwendeten Computer).
Zukünftige Arbeiten könnten sich noch intensiver mit der räumlichen und zeitlichen Filterung
der berechneten Verzerrungen beschäftigen, damit die Grenzwerte weiter gesenkt werden können,
die dann möglicherweise auch in Echtzeit erfolgen könnte. Die vorgestellte Filterung mit empiri-
schen Orthogonalfunktionen ist noch nicht echtzeitfähig, aber mit Update-Verfahren für die SVD-
Zerlegung oder Eigenwertverfahren ist eventuell eine ausreichende Beschleunigung nicht auszu-
schließen. Folgende Arbeiten beschäftigen sich beispielsweise mit solchen Verfahren: [Moonen u. a.
(1993)] und [Gu u. Eisenstat (1993)].
Weiterhin wurde die praktische Untersuchung von Vierecken statt Dreiecken noch nicht durchge-
führt. Laut Varianzfortpflanzung sollten die Standardabweichungen der Hauptverzerrungen dann
kleiner sein und damit auch der Grenzwert für den Signifikanztest, was eine Senkung der Grenzwerte
zur Folge haben könnte.
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4.1. Querkrafttragfähigkeit von geschädigten Spannbetonhohlplatten
4.1.1. Allgemeines
Im Rahmen des In-situ-Belastungsversuches an Spannbetonhohlplatten (siehe Kapitel 5) wurden
zwei Platten in das Labor der Hochschule Neubrandenburg geliefert und dort experimentell unter-
sucht. Das Ziel der Untersuchungen bestand in einer möglichst sicheren Erkennung der Versuchs-
grenzlast und dem nachgeschalteten Nachweis einer ausreichenden Tragfähigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit. Bei der Durchführung der Laborversuche erfolgte die Lasteinleitung und die Anord-
nung der Messtellen (siehe Abbildung 4.1) äquivalent zu den in-situ-Untersuchungen (3-Punkt-
Biegeversuch), jedoch wurde das Belastungsregime leicht verändert. Konkret wurde die Belastung
beginnend von 60 kN in gleichmäßigen Schritten bis zur Versuchsgrenzlast gesteigert. Nach Identifi-
kation der Versuchsgrenzlast, wurde unter Ansatz eines Sicherheitsbeiwertes von 1,4 eine zulässige
Gebrauchslast Pk abgeleitet. Danach erfolgte eine schnelle schwellende Belastung zwischen einer
Grundlast von ca. 10 kN und der bestimmten Gebrauchslast. Die Frequenz betrug 1 Hz, es wurden
1000 Lastwechsel realisiert.
Abb. 4.1.: Darstellung der verwendeten Messtechnik für die Laboruntersuchungen
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4.1.2. Versuchsauswertung Platte 1
Die Spannbetonhohlplatte wurde einer stufenweisen Lasterhöhung in Be- und Entlastungszyklen
ausgesetzt. Dabei wurde ein Grundlastniveau von 10 kN gehalten. Es wurden jeweils zwei Wieder-
holungen bei jeder Laststufe durchgeführt und die Last in 10-kN-Schritten erhöht. Nach Detektion
der Versuchsgrenzlast bei 120 kN infolge der zunehmenden Vertikalverformung der Platte wurde
eine Schwellbeanspruchung von 1000 Lastwechsel zwischen ca. 10 kN und ca. 85 kN aufgebracht,
bevor anschließende Be- und Entlastungen auf Laststufen von 130 kN, 140 kN und 150 kN durch-
geführt wurden. Der Bruch trat bei 154 kN ein. Entsprechend wird nachfolgend der Versuch in 3
Phasen unterschieden (siehe Abbildung 4.2):
- Phase 1: Detektion der Versuchsgrenzlast
- Phase 2: Wechselbeanspruchung auf Gebrauchslastniveau
- Phase 3: Belastung bis zum Bruch
Abb. 4.2.: Belastungsregime für die drei Versuchsphasen
Für die Bewertung der Vorankündigung des Schubversagens wird nachfolgend zunächst der Be-
reich bis zum Erreichen der Versuchsgrenzlast genauer analysiert. Abbildung 4.3 zeigt für diese
erste Phase den Verlauf der Belastung und Durchbiegung und Abbildung 4.4 das Last-mittlere
Krümmungs-Diagramm. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei Erreichen einer Belastung von 90 kN
eine sprunghafte Verformungszunahme eintritt und in den nachfolgenden Belastungszyklen die Ver-
formung bei konstanten Lasten zunimmt. Damit muss dieser Zeitpunkt der Biegerissbildung als Be-
ginn der Schädigung der Platte gewertet werden. Die beginnende Biegerissbildung ist auch deutlich
aus den Ergebnissen der mittleren Krümmung erkennbar. Deutliche plastische Verformungen bei
90 kN und 100 kN und ein Versatz des Nullwertes der mittleren Krümmung NS2-NS3 nach der 2.
Laststufe von 100 kN sind ablesbar.
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Abb. 4.3.: Last-Durchbiegungs-Diagramm für Phase 1
Abb. 4.4.: Last-Krümmungs-Diagramm für Phase 1
Abb. 4.5.: Last-Vertikaldehnungs-Diagramm V1 für Phase 1
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Die Versuchsgrenzlast wurde auf Grund der starken Zunahme der vertikalen Verformungen V1 im
Schubbereich der Platte definiert (siehe Abbildung 4.5). Nach der Biegerissentstehung bei 90 kN
ist eine Zunahme der Vertikaldehnungen der Platte erkennbar, was darauf schließen lässt, dass
sich mit Biegerissbildung ein veränderter innerer Lastabtrag eingestellt hat. Der Verlauf der Ver-
formung veränderte sich in den folgenden Lastzyklen und wird nicht-linear. Auch sind plastische
Verformungen bei 100 kN und 110 kN ablesbar, bevor bei Erreichen von 120 kN die Stauchung
in eine Dehnung umschlägt, was auf eine Mikroschrägrissentwicklung hindeutet und zum Abbruch
des Versuches führte. V2 zeigt ein ähnliches Verhalten wie V1, nur das hier keine nicht-linearen
Verläufe ersichtlich sind und auch kein Umschlag der Stauchungen in Dehnungen (siehe Abbildung
4.6).
Abb. 4.6.: Last-Vertikaldehnungs-Diagramm V2 für Phase 1
Aus den Dehnungsmessungen in der Betondruckzone (Abbildung 4.7) kann aus dem Verlauf von D1
(über dem Auflager) ebenfalls eine Veränderung im Tragverhalten erkannt werden. Bei 120 kN zeigt
sich keine weitere Zunahme der Stauchungen, sondern eine Umkehr zu geringeren Stauchungen.
Abb. 4.7.: Last-Druckzonendehnungs-Diagramm D1 für Phase 1
Die photogrammetrische Auswertung der Rissentwicklung zeigt die Bildung des Biegerisses, aller-
dings liegt dieser teilweise außerhalb des Beobachtungs- bzw. Auswertebereiches. Aus den Auswer-
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tungen sind keine Rückschlüsse auf eine mögliche Schrägrissentwicklung oder ähnliches erkennbar
(Abbbildung 4.8).
Abb. 4.8.: Darstellung der photogrammetrischen Auswertung für Phase 1
Aus den Ergebnissen der Schallemissionsanalyse konnte der Zeitpunkt der Biegerissentstehung zu
90 kN bestimmt werden. Auch ist erkennbar, dass sich in den Laststufen nach der Biegerissentste-
hung die SE-Aktivität in das Schubfeld verlagert (Duration, Absolute Energy, Energy und Counts).
Die SE-Signale zeigen hier auch hohe Werte in den Entlastungsphasen und bei den Lastwiederho-
lungen sind die Entlastungssignale sogar gleich groß wie die Belastungssignale. Auch sind die hohen
Signale an SE1 bei Erreichen von 120 kN ein klares Indiz für eine Rissneubildung. Dies kann sehr
gut aus der Darstellung des Parameters der Average Frequency der Signale getrennt für Schub- und
Biegebereich erkannt werden (siehe Abbildungen A.1 und A.2).
Die anschließend aufgebrachten zyklischen Wechselbeanspruchungen führten zu keiner bedeuten-
den Schädigungszunahme. Exemplarisch kann dies an den Vertikalverformungen der Platte während
der Lastzyklen zwischen 15 und 85 kN abgelesen werden. Die geringen Veränderung der Messer-
gebnisse während der zyklischen Belastungen lassen darauf schließen, dass es keine fortschreitende
Schädigung gab (siehe Abbildung A.3). Auch die Schallemissionssignale zeigen keine zunehmende
Schädigung, sondern eher eine Signalabnahme (siehe Abbildung A.4). Dies deutet darauf hin, dass
sich ein stabiler Gleichgewichtszustand im Bauteil ausgebildet hat.
In Phase 3 wird der Prüfkörper stufenweise belastet und zum Bruch gebracht. Nach Erreichen von
150 kN wird die Last auf 126,8 kN gesenkt und konstant gehalten, bevor erneut entlastet und der
Körper anschließend zum Bruch belastet wird. Die Vertikalverformung nimmt mit steigender Belas-
tung zu und es sind deutliche plastische Verformungen in den Phasen konstanter Last erkennbar.
Dies gilt für die Vertikalverformungen V1 und V2 gleichermaßen. In der Phase konstanter Last
von 126,8 kN zeigt sich ein Umknicken von V1 und gleichzeitig ein Öffnen von V2, was auf große
plastische Verformungen hindeutet (siehe Abbildungen 4.9 und A.5).
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Abb. 4.9.: Last-Vertikaldehnungs-Diagramm V1 für Phase 1 bis 3
Die Betondehnungen in der Betondruckzone zeigen einen klassischen Verlauf für die Entstehung
eines schrägen Risses und der damit verbundenen Veränderung des Tragverhaltens. Die Druckzone
wird nicht mehr entsprechend der Biegetheorie gestaucht, sondern über dem Auflager entstehen
Zugdehnungen, bzw. kehren sich die Dehnungen hier um. Bei 126,8 kN kommt es zu einem Abkni-
cken im Verlauf von D1, der in Zusammenhang mit dem Umschlagen von V2 stehen muss (siehe
Abbildung A.6).
Aus den Schallemissionsergebnissen kann erkannt werden, dass die Neurissbildung auf den Schub-
bereich beschränkt ist. Im Biegebereich entstehen nur noch in den Entlastungsphasen nennenswerte
SE-Signale. Auch sind die SE-Signale des Schubbereiches wesentlich höher als im Biegebereich (siehe
Abbildung A.7).
Die photogrammetrische Auswertung zeigt keine Rissentwicklung bzw. -entstehung im Schubbereich
(Abbildung 4.10). Bei dieser Platte entwickelt sich der Schubriss in Plattenmitte und breitet sich
in Richtung der nicht photogrammetrisch beobachteten Seite aus, so dass nur der Bruchzustand
dokumentiert ist. Der Bruch der Platte erfolgt eigentlich bei 150 kN, die wiederholte Belastung auf
154 kN führt dann lediglich zum vollständigen Durchbrechen der Platte.
Abb. 4.10.: Darstellung der photogrammetrischen Auswertung, Phase 3
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Abbildung 4.11 zeigt den Bruchzustand der Platte. Der Schubriss ist in Richtung der Lasteinleitung
durchgeschlagen und führte zum Bruch des Versuchskörpers.
Abb. 4.11.: Bruchbild der Platte 1 mit plötzlich durchbrechendem Schrägriss
4.1.3. Versuchsauswertung Platte 2
Für die zweite untersuchte Spannbetonhohlplatte wurde der messtechnische Aufwand stark redu-
ziert, da das Tragverhalten und der Versagensablauf aus den Erfahrungen des In-situ-Versuches
sowie der ersten im Labor untersuchten Platte ausreichend bekannt waren. Deshalb kamen in die-
sem Versuch nur die herkömmlichen Verformungsmesstechniken sowie die Neigungssensoren zum
Einsatz.
Abb. 4.12.: Belastungsregime für die drei Versuchsphasen bei der zweiten untersuchten Platte
Der Versuch wurde wieder in drei Phasen durchgeführt. In Phase 1 wurde die Belastung stufenweise
in Be- und Entlastungszyklen gesteigert, bis im zweiten Zyklus von 100 kN die Versuchsgrenzlast
aufgrund der starken Vertikalverformungen detektiert wurde. Anschließend wurde durch die Be-
rücksichtigung eines mittleren Teilsicherheitsbeiwertes von 1,4 die Gebrauchslast bestimmt und
zyklische Wechselbeanspruchungen zwischen 10 kN und 80 kN durchgeführt. In der folgenden Pha-
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se 3 wurde die Belastung wiederum stufenweise bis zum Bruch bei 130 kN gesteigert. Abbildung
4.12 zeigt das gefahrene Belastungsregime.
Die Platte verhielt sich unter zunehmender Beanspruchung zunächst linear-elastisch, bis bei 90 kN
die Biegerissbildung einsetzte. Dies kann deutlich aus der Darstellung der mittleren Krümmung
über die Belastung (siehe Abbildung 4.13) erkannt werden. Die plastischen Verformungszuwächse
während der konstanten Lastphase von 90 kN sind ein klares Anzeichen für die Biegerissentwicklung
und beginnende Rissöffnung. In der anschließenden Laststufe von 100 kN nehmen die plastischen
Verformungen weiter deutlich zu, was nun auch aus der Durchbiegungsmessung erkennbar ist.
Abb. 4.13.: Darstellung der Durchbiegung (links) und der mittleren Krümmung über die Belastung für
Phase 1 (rechts),
Die Vertikalverformung V1 zeigt bei zunehmender Beanspruchung zunächst Druckstauchungen an
und ab ca. 80 kN sind erste plastische Verformungen erkennbar, die zu einer Reduktion der Druck-
dehnungen führen (siehe Abbildung 4.14). Die Dehnungen nehmen bei 90 kN deutlich zu und bei
Erreichen von 100 kN gibt es eine schlagartige Änderung von Druck- zu Zugdehnungen. Aufgrund
dieser starken Verformungszunahmen wurde bei 100 kN die Versuchsgrenzlast detektiert und die
erste Versuchsphase beendet. Diese Entwicklung kann auch aus den Vertikalverformungen V2 abge-
lesen werden (siehe Abbildung 4.15), wobei V2 seit Belastungsbeginn ausschließlich Zugdehnungen,
also eine Vergrößerung der Plattendicke anzeigt.
Abb. 4.14.: Belastung-Vertikaldehnungs-Verlauf V1
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Abb. 4.15.: Belastung-Vertikaldehnungs-Verlauf V2
In der anschließenden zweiten Versuchsphase wurden zyklische Wechselbeanspruchungen zwischen
10 kN und 80 kN aufgebracht, um zu überprüfen, ob die in Phase eins aufgebrachte Versuchsgrenz-
last bereits irreversible Schädigungen erzeugt hat und ob auf Gebrauchslastniveau die Schädigung
zunimmt. Wie in den Abbildungen 4.14 und 4.15 abgelesen werden kann, führten die Wechselbe-
anspruchungen zu keiner relevanten Schädigungszunahme.
Anschließend wurde die Belastung stufenweise bis zum Bruch der Platte bei 130 kN gesteigert. Ab-
bildung A.8 zeigt das Belastung-Durchbiegungs-Verhalten der Platte über die gesamte Versuchsdau-
er. Die starken Verformungszunahmen in den Laststufen 110 kN, 120 kN und insbesondere 130 kN
sind bereits ein klares Anzeichen für den bevorstehenden Bruch. Auch die Vertikalverformungen
nehmen in diesen Laststufen weiter stark zu und V2 setzt ab einer Vertikalverformung von 1,7 mm
(Vergrößerung der Plattenhöhe) aus. Das Versagen tritt in der zweiten Laststufe von 130 kN infolge
eines schrägen Risses ein (siehe Abbildung 4.16).
Abb. 4.16.: Bruch der Platte durch Ausbildung eines schrägen Risses
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4.2. Laboruntersuchungen an Spannbetonbalken
In Ergänzung zu den im ersten Vorhaben durchgeführten Versuchen an Spannbetonbalken (St 1570/1770)
[Marx u. a. (2011)] wurde in Folgevorhaben ein gleichartiger Spannbetonbalken ohne Bügelbeweh-
rung, aber mit zusätzlicher Längsbewehrung aus Betonstahl B 500 untersucht (siehe Abbildung
4.17).
Abb. 4.17.: Querschnitt der untersuchten Spannbetonbalken, Balken 2 wird hier beschrieben
Der Versuch wurde in drei Phasen eingeteilt. In Phase 1 wurde die Belastung stufenweise mit Be-
und Entlastungen gesteigert, bis das Erreichen eines kritischen Verformungszustandes zur Detektion
der Versuchsgrenzlast führte. Anschließend wurde aus dieser Versuchsgrenzlast ein Gebrauchslast-
niveau abgeleitet und zyklische Wechsellasten bis zur Gebrauchslast durchgeführt um zu prüfen,
ob die Schädigung bereits zu einer Einschränkung der zukünftigen Nutzungssicherheit geführt hat.
Nachdem diese zyklischen Lastwechsel ohne eine zunehmende Schädigung überstanden wurden,
wurde die Belastung bis zum Bruch bei 120 kN gesteigert. Das Belastungsregime in den drei Ver-
suchsphasen ist in Anhang A dargestellt.
Abb. 4.18.: Darstellung der verwendeten Messtechniken
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Die Belastung des Balkens (Balken 2) erfolgte symmetrisch, weshalb beide Schubfelder hinsichtlich
eines sich einstellenden Schubversagens messtechnisch überwacht wurden. Die Belastung wurde so
angeordnet, dass sich für den Balken mit einer Spannweite von 3,20 m eine Schubschlankheit von
3,0 ergab. Für die Überwachung des Tragverhaltens des Balkens wurden die in Abbildung 4.18 dar-
gestellten Verfahren: herkömmliche Verformungsmessung, Schallemissionsanalyse, abschnittsweise
Verformungsmessung und Photogrammetrie angewendet.
In diesem Versuch konnte die Versuchsgrenzlast bei einer Belastung von 110 kN aufgrund der starken
Zunahme der Vertikalverformungen (besonders in der zweiten Laststufe von 110 kN) detektiert
werden. Zusammen mit der photogrammetrischen Auswertung wurde die Schrägrissentwicklung als
kritisch bewertet und der Versuch beendet. Die beiden Vertikalverformungen V2 und V4, die dichter
an der Last liegen, zeigen die beginnenden Rissentwicklungsprozesse ebenfalls an (siehe Abbildung
4.19).
In Abbildung 4.21 ist die photogrammetrische Auswertung der Rissbildungsprozesse bis zum Zeit-
punkt der Detektion der Versuchsgrenzlast dargestellt. Die Auswertungen bestätigen die starken
Vertikalverformungen von V2 im linken Schubfeld. Es ist bereits ein leichtes Abknicken der Biege-
risse in Richtung Lasteinleitung erkennbar.
Abb. 4.19.: Verlauf der Vertikalverformungen V2 und V4
Nach Detektion der Versuchsgrenzlast wurden mehrere zyklische Wechsellasten zwischen 10 und
80 kN aufgebracht und der Schädigungsfortschritt beobachtet. Dabei zeigten sich keine signifikan-
ten Verformungszuwächse. Nach den Wechselbeanspruchungen wurde der Balken bis zum Bruch
bei 120 kN belastet. Der Bruch des Balkens trat durch die Entwicklung eines schrägen Risses im
linken Schubfeld ein. Bei erneutem Erreichen von 110 kN setzte ein starke Zunahme der Verformun-
gen im Schubfeld ein, bis sich schließlich bei 120 kN der Biegeschubbruch durch ein schlagartiges
Durchschlagen des Schubrisses in die Druckzone und entlang der Längsbewehrung in Richtung Auf-
lager einstellte (siehe Abbildung 4.22). Die zugehörige Entwicklung der Vertikalverformungen ist in
Abbildung A.14 dargestellt.
Die zunehmende Schädigung im rechten Schubfeld ist auch aus den Ergebnissen der Schallemissions-
analyse zu erkennen. Abbildung 4.20 zeigt die Entwicklung des SE-Parameters Average Frequency
über die Belastung. Die Zunahme der SE-Aktivität an Sensor 8 im rechten Schubfeld ist ein eindeu-
tiges Anzeichen für die beginnende Schubschädigung und die Signale in den Entlastungsphasen ab
100 kN zeigen an, dass hier bereits eine Rissbildung stattfindet. In Phase drei sind die SE-Signale
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an den auflagernahen Sensoren in beiden Schubfeldern bereits stärker als im Biegebereich (siehe
Abbildungen A.15 und A.16).
Abb. 4.20.: Ergebnisse der SEA für die Average Frequency im linken und rechten Schubfeld, Phase 1
Abb. 4.21.: photogrammetrische Auswertung für die Phase 1, linkes Schubfeld (links), rechtes Schubfeld
(rechts)
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Abb. 4.22.: photogrammetrische Auswertung für die Phase 3
4.3. Laboruntersuchungen an Stahlbetonbalken mit und ohne Bügelbewehrung
4.3.1. Vorbemerkungen
Die nachfolgenden Abschnitte sind [Schacht (2014)] entnommen. Die Auswertung der Versuche und
Interpretation der Ergebnisse zur Entwicklung von Versuchsgrenzlastindikatoren ist ausführlich in
[Schacht (2014)] dargelegt und soll hier nur der Vollständigkeit halber und gekürzt wiedergegeben
werden.
4.3.2. Versuchsplanung und -ziel
Um die in [Marx u. a. (2011)] entwickelten möglichen Kriterien zur Definition einer beginnenden
Schädigung infolge Schub überprüfen und hinsichtlich ihrer praktischen Eignung für Stahlbeton-
bauteile mit und ohne Bügelbewehrung verifizieren zu können, wurden 3 Serien mit insgesamt
11 Stahlbetonbalken mit unterschiedlichen Schubschlankheiten und unterschiedlich starker Bügel-
bewehrung experimentell untersucht: Balkenserie BO ohne Bügelbewehrung, Balkenserie BQ mit
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schwacher Bügelbewehrung und Balkenserie BS mit normaler Bügelbewehrung. Tabelle 4.1 gibt
einen Überblick über die untersuchten Balken und deren geometrische sowie mechanische Eigen-
schaften.
Tab. 4.1.: Übersicht über die durchgeführten Versuche
Serie Bez. a/d a l · b · h ρl ρsw fcm,28,cube fcm,cube
[cm] [cm] [N/mm2] [N/mm2]
BO
BO01 3,0 80 210x20x30
4Ø16 0 47,18 42,97
BO02 3,5 95 240x20x30
BO03 4,1 110 270x20x30
BO04 5,2 140 330x20x30
BQ
BQ01 3,0 80 210x20x30
4Ø16 Ø5-20 57,02 64,29
BQ02 3,5 95 240x20x30
BQ03 4,1 110 270x20x30
BQ04 5,2 140 330x20x30
BS
BS01 2,5 67,5 185x20x30
4Ø16 Ø8-20 47,18 42,97BS02 3,0 80 210x20x30
BS03 3,5 95 240x20x30
Die Balken aller Serien besaßen die gleiche Längsbewehrung von 4Ø16 B 500 (gerippt) und somit
eine gleich große Biegetragfähigkeit. Die Längsbewehrung wurde so gewählt, dass für die Balken
ohne Bügelbewehrung ein Versagen auf Schub sicher maßgebend und die Biegetragfähigkeit nicht
erreicht wird.
Abb. 4.23.: exemplarische Dartellung der Bewehrungsführung für die Balken BO02, BQ02 und BS03
Für die Balken der Serien BQ und BS wurde eine Bügelbewehrung angeordnet, mit der die Schub-
tragfähigkeit und die Duktilität des Versagens erhöht werden sollte. Die Balken der Serie BS wurden
mit Bügeln Ø8 mm und die Serie BQ mit Bügeln Ø5 mm ausgeführt. Der Bügelabstand wurde in
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beiden Serien entsprechend dem maximal zulässigen Bügelabstand s = 20 cm nach [DIN EN 1992-1-
1 (2011)] gewählt. Die Bügel Ø8 mm waren aus üblichem Betonstahl B 500 (gerippt), für die Bügel
der schwach bewehrten Balken wurde Rollendraht Ø5 mm aus B 500 verwendet, da es aufgrund der
Vorgabe des maximalen Stababstandes keine Möglichkeit gab, die Mindestquerkraftbewehrungs-
menge mit handelsüblichen Stabstahldurchmessern zu erreichen. Die Bewehrungsanordnung der
Balken ist in Abbildung 4.23 dargestellt.
Der Beton wurde als Transportbeton von der Holcim Beton und Zuschlagstoffe GmbH aus Sehnde-
Höver geliefert. Es war ein Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit Größtkorn 16 mm und einem
Zement CEM III/A 42,5 N Holcim Höverund. Als Zusatzmittel war BV 18 BASF Liquol enthalten.
Die Balken der Serie BO und BS wurden im Juni 2012 hergestellt und stammen aus der gleichen
Betonlieferung, die Balken der Serie BQ wurden im November 2012 aus einer separaten Lieferung
hergestellt. Es wurden bei beiden Betonagen jeweils 6 Betonwürfel (150 mm Kantenlänge) und
im November zusätzlich noch 6 Zylinder (150 mm Durchmesser, 300 mm Höhe) zur Prüfung der
Spaltzugfestigkeit hergestellt. Bei der ersten Betonage wurden drei der Würfel bis zur Prüfung im
Wasserbad gelagert und nach 28 Tagen die Festigkeit bestimmt. Die anderen drei Würfel wurden
neben den Versuchskörpern (Außenzelt) gelagert und zum Zeitpunkt der Versuche an den Balken
geprüft (nach 48 Tagen). Bei der zweiten Betonage wurden alle Probekörper bis zur Prüfung nach
28 bzw. 70 Tagen im Wasserbad gelagert.
Abb. 4.24.: Darstellung der Versuchsanordnung
Die Balken wurden im Vier-Punkt-Biegeversuch symmetrisch durch zwei Einzellasten, die über
eine Traverse in einem Abstand von 50 cm mittig auf den Balken aufgebracht wurden, belastet. Die
Belastung erfolgte hydraulisch mit Kraftsteuerung und einer Be- und Entlastungsgeschwindigkeit
von 0,83 kN/s. Die Last wurde über Stahlrollen und 10 cm breite Stahlplatten in die Balken
eingetragen, so dass eine gleichmäßige Beanspruchung beider Schubfelder sichergestellt war. An
den Auflagern war der Balken mit einem festen und einem losen Rollenlager auf 15 cm breiten
Stahlplatten gelagert. Abbildung 4.24 zeigt die Versuchsanordnung.
Für die Versuchsplanung und die Bestimmung des Belastungsregimes wurden die theoretischen
Querschnittstragfähigkeiten unter Berücksichtigung der Mittelwerte der Materialkennwerte der un-
tersuchten Balken bestimmt. Für den Beton wurden die Ergebnisse der Materialprüfungen zum Tag
der Prüfung und für den Stahl der Mittelwert der Streckgrenze von fym = 525 N/mm
2 verwendet.
Die Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit der Balken ohne Bügelbewehrung erfolgte mit der in
[CEB-FIP (1991)] gegebenen empirischen Gleichung unter Berücksichtigung der Schubschlankheit
a/d und der Verwendung eines Vorfaktors von 0,18 zur Bestimmung des Mittelwertes. Für die Be-
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stimmung der Versagenslasten wurde das Eigengewicht der Balken vereinfachend vernachlässigt.
Um ein Verankerungsversagen zu vermeiden, wurde die Längsbewehrung 15 cm über das Auflager
geführt und dort 15 cm aufgebogen.
Tab. 4.2.: Übersicht über die theoretischen Versagensarten und -lasten
Serie Bez. a/d Pfl,m Pct,m Psw,m Pfl/Psh theoretischesVersagen
[kN] [kN] [kN]
BO
BO01 3,0 253,5 128,9 - 2,07 Biegeschub
BO02 3,5 213,5 121,7 - 1,84 Biegeschub
BO03 4,1 183,3 115,9 - 1,67 Biegeschub
BO04 5,0 144,8 107,0 - 1,42 Biegeschub
BQ
BQ01 3,0 262,4 141,9 100,2 1,85 Biegeschub
BQ02 3,5 221,0 134,0 100,2 1,65 Biegeschub
BQ03 4,1 190,9 127,6 100,2 1,50 Biegeschub
BQ04 5,0 150,0 117,7 100,2 1,27 sek. Biegedruck
BS
BS01 2,5 300,4 - 234,5 1,28 Biegedruck (sekundär)
BS02 3,0 253,5 - 205,1 1,24 Biegedruck (sekundär)
BS03 3,5 213,5 - 191,5 1,11 Biegedruck (sekundär)
In Tabelle 4.2 ist Pflm der Mittelwert der Biegetragfähigkeit, Pct,m der Mittelwert der Querkraft-
tragfähigkeit für Bauteile ohne Schubbewehrung nach [DIN EN 1992-1-1 (2011)] und Psw,m der
Mittelwert der Quertragfähigkeit der Zugstreben unter Annahme einer Druckstrebenneigung von
26◦. Die Ergebnisse der rechnerischen Tragfähigkeiten, die theoretisch zu erwartende Versagensform
und die in den Versuchen erreichten Versuchsgrenzlasten Pext und Bruchlasten Pu sind in Tabelle
4.4 dargestellt.
4.3.3. Messtechnik
Um die Schädigungsentwicklung der Balken unter zunehmender Beanspruchung detektieren und
beobachten zu können, wurde eine Kombination verschiedener Messverfahren verwendet. Abbildung
4.25 zeigt die prinzipielle Anordnung der verschiedenen Messtechniken exemplarisch für Balken
BO03.
Abb. 4.25.: Dartellung der in den Versuchen eingesetzten Messtechniken für Balken BO03
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Für die Überwachung des globalen Tragverhaltens wurde die Durchbiegung (DB) an fünf Punkten
über die Balkenlänge aufgezeichnet. Zur Beurteilung der Biegebeanspruchung der Balken wurde die
Betonstauchung an der Balkenoberseite (BS) mit DMS, sowie die Rissbreite an der Balkenunterseite
(RB) mit IWA, jeweils in Feldmitte gemessen. Zusätzlich wurden die Betonstauchungen (BS) über
den Schubfeldern mit Hilfe von IWA aufgezeichnet, da eine Veränderung des Verlaufs der Dehnun-
gen in der Druckzone eine Abweichung des Tragverhaltens des Balkens von der Theorie des Bie-
gebalkens anzeigt. Zur Überwachung der Schubfelder und zur Detektion der Schrägrissentwicklung
bzw. -bildung wurden vertikale (V) und diagonale (D) Verformungen gemessen. In den Versuchen
der Serie BQ wurden die diagonalen Verformungen nicht gemessen, da aufgrund der Erfahrungen
aus den Serien BO und BS die Messung diagonaler Verformungen auch Biegerissentwicklungen
beinhaltet und somit kein geeignetes Messverfahren für die Bestimmung schräger Rissentwicklung
darstellt. Mit Hilfe von Neigungssensoren (NS), wurden die Verdrehungen an 4 Punkten entlang des
Balkens gemessen und die mittleren Krümmungen für Schub- bzw. Biegebereiche bestimmt. Von
der anderen Balkenseite wurden die Verformungen in den Schubfeldern mit Photogrammetrie (PH)
aufgezeichnet und überwacht. Bei den Balkenserien BO und BS erfolgte die Auswertung erst nach
den Versuchen, bei Serie BQ konnte durch die Anwendung der Industriekamera GX 3300 und der
Online-Auswertung bereits während des Versuches ausgewertet und die Rissentwicklung grafisch
dargestellt werden. Die Schallemissionssensoren (SE) wurden zur Überwachung der Schubfelder um
diese herum angeordnet, wobei für die Aufzeichnung der Signale das First-Hit-Prinzip angewendet
wurde, d. h., dass die Signale nur an dem SE-Sensor aufgezeichnet werden, der die Welle zuerst
detektiert hat. Tabelle 4.3 gibt einen Überblick über die in den experimentellen Untersuchungen
eingesetzte Messverfahren und -techniken.
Tab. 4.3.: Durchgeführte Messungen und eingesetzte Messtechniken
Messverfahren Messziel Messtechnik
Durchbiegungsmessung Globale
Verformungs-
informationen,
Rissbildung
Induktive Wegaufnehmer
Vertikalverformungs-
messung
Verformung im
Schubfeld
Induktive Wegaufnehmer (Messlänge 270 mm)
Diagonalverformungs-
messung
Verformung im
Schubfeld
Induktive Wegaufnehmer (Messlänge 380 mm)
Rissbreitenmessung Stahlfließen Induktive Wegaufnehmer (Messlänge 250 mm)
Dehnung in der
Betondruckzone
Betonstauchung,
Abweichung des
Tragverhaltens von
der Biegetheorie
Induktive Wegaufnehmer (Messlänge 200 mm),
Dehnungsmessstreifen (Messlänge 100 mm)
Neigungsmessung Mittlere Krümmung Neigungssensoren (Schaevitz)
Photogrammetrie Rissentwicklung,
Schrägrissbildung
Spiegelreflexkameras Nikon D700 und D300
(ε1 = 1,005 = rot), Industriekamera GX 3300
(ε1 = 1,003 = rot)
Schallemissionsanalyse Größe und Bereich
der Rissaktivität
SE-Sensoren, AEwin for Samos (Physical
Accoustics)
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4.3.4. Belastungsregime
Die Zielsetzung der Erkennung einer beginnenden Schädigung im Schubbereich, ohne dass diese
die zukünftige Nutzungs- und Tragsicherheit beeinträchtigt, wurde wieder so umgesetzt, dass der
Versuch in drei Phasen unterteilt wurde:
- Phase 1: Detektion der Versuchsgrenzlast
- Phase 2: zyklische Lastwechsel auf Gebrauchslastniveau
- Phase 3: Beanspruchung bis zum Bruch
Die erste Versuchsphase stellte die übliche Vorgehensweise bei einer experimentellen Bestimmung
der Tragsicherheit dar. Die Versuchslast wurde stufenweise, z. T. mit Lastwiederholungen, bis zur
nachzuweisenden Beanspruchung, der Versuchsziellast bzw. bis zur maximal zulässigen Versuchs-
grenzlast gesteigert (siehe Abbildung 4.26). Die Last wurde also auch in den Versuchen so lange
erhöht, bis eine sich ankündigende Schädigung infolge der Schubbeanspruchung detektiert werden
konnte, also die Versuchsgrenzlast detektiert wurde.
Abb. 4.26.: Belastungsregime für die Phase 1
Anschließend wurde aus dieser experimentell festgestellten Versuchsgrenzlast mit Hilfe eines mitt-
leren Teilsicherheitsbeiwertes der Einwirkungsseite von γE = 1,4 eine zulässige Gebrauchslast ab-
geleitet. Auf Grundlage dieser Gebrauchslast wurden zyklische Lastwechsel auf unterschiedlichen
Mittellastniveaus und bei größer werdenden Schwingbreiten durchgeführt, die nach jedem Last-
wechselspiel durch eine Phase konstanter Last auf 1,0fachem Gebrauchslastniveau ergänzt wurden
(siehe Abbildung 4.27). Dadurch soll nachgewiesen werden, dass im Bauteil in der 1. Phase des
Versuches keine Schädigung infolge der Schubbeanspruchung erzeugt wurde, die eine zukünftige
Nutzung beeinträchtigen würde.
Nachdem die verschiedenen Lastwechsel ohne eine Veränderung des Tragwerkszustandes bzw. eine
Zunahme der Schädigung überstanden worden waren, wird die Last stufenweise, z. T. mit Be- und
Entlastungszyklen gesteigert, bis der Bruch des Prüfkörpers eintritt (siehe Abbildung 4.28). Damit
waren für alle Balken die experimentellen und theoretischen Tragfähigkeiten bestimmt und die
Duktilität bzw. die bestimmte Tragsicherheit konnten bewertet werden.
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Abb. 4.27.: Belastungsregime für die Phase 2
Für die Balken der Versuchsserie BS wurden die Phasen 2 und 3 nicht durchgeführt, sondern die
Phase 1 wurde bis zum Bruch der Balken fortgesetzt, da bei diesen Balken aufgrund der starken Bü-
gelbewehrung von vorn herein eine hohe Duktilität und Laststeigerungsmöglichkeit nach Detektion
der Versuchsgrenzlast zu erwarten war.
Abb. 4.28.: Belastungsregime für die Phase 3
4.3.5. Versuchsergebnisse
In den durchgeführten experimentellen Untersuchungen an Stahlbetonbalken konnte der Übergang
des spröden Versagens infolge Querkraft hin zu duktilem Biegeversagen durch die Veränderung der
Schubschlankheit und der Bügelbewehrungsgrade gezeigt werden. Die Balken mit stärkerer Bügel-
bewehrung (Serie BS) versagten trotz zahlreicher schräger Risse mit z. T. erheblichen Rissweiten
im Schubfeld planmäßig in Feldmitte durch Stahlfließen. Die Balken mit geringer Bügelbewehrung
(Serie BQ) versagten bei Schubschlankheiten bis 4,1 infolge Biegeschub durch das Ausknicken der
durch den schrägen Riss eingeschnürten Druckzone und nur der Balken BQ04 mit einer Schub-
schlankheit von a/d = 5,2 versagte infolge sekundären Biegedruckversagens. Die Balken ohne Bü-
gelbewehrung (Serie BO) versagten infolge Biegeschub und mit einer deutlich geringeren Duktilität
bzw. Vorankündigung.
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Tab. 4.4.: Vergleich der theoretischen und experimentellen Tragfähigkeiten [Schacht (2014)]
Bez. a/d Plim Pu Pfl,m Pct,m Pu/Plim Pu/Pfl,m Pu/Pct,m Versagen
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
BO01 3,0 90,0 120,0 253,5 128,9 1,33 0,47 0,93 Biegeschub
BO02 3,5 80,0 120,0 213,5 121,7 1,50 0,56 0,99 Biegeschub
BO03 4,1 100,0 110,0 183,3 115,9 1,10 0,60 0,95 Biegeschub
BO04 5,0 80,0 100,0 144,8 107,0 1,25 0,69 0,93 Biegeschub
BQ01 3,0 130,0 206,5 262,4 141,9 1,59 0,79 1,46 Biegeschub
BQ02 3,5 115,0 189,4 221,0 134,0 1,65 0,86 1,41 Biegeschub
BQ03 4,1 100,0 182,3 190,9 127,6 1,82 0,95 1,43 Biegeschub
BQ04 5,0 85,0 150,0 150,5 117,7 1,76 1,00 1,27 sek. Biegedruck
BS01 2,5 - 355,6 300,4 - - 1,19 - sek. Biegedruck
BS02 3,0 - 282,6 253,5 - - 1,11 - sek. Biegedruck
BS03 3,5 - 241,3 213,5 - - 1,13 - sek. Biegedruck
Tabelle 4.4 stellt die theoretisch ermittelten Mittelwerte der Tragfähigkeit mit den experimentell
bestimmten Widerständen bzw. Bruchlasten gegenüber. Wie bereits beschrieben konnte durch die
Variation der Schubschlankheit a/d und der Bügelbewehrungsmenge der Übergang vom Schub-
zum Biegeversagen (Pu/Pfl,m) aufgezeigt werden. Die beobachteten Versagensarten korrespondieren
sehr gut mit dem Verhältnis von Bruchlast zu Biegetragfähigkeit. Abbildung 4.29 links stellt den
Zusammenhang zwischen Bruchlast und Biegetragfähigkeit in Abhängigkeit der Schubschlankheit
und damit einen Schnitt durch das Schubtal von Kani für ρl = 1,49 % dar. Für die Balkenserien
BO und BQ wird deutlich, was bereits aus zahlreichen experimentellen Untersuchungen bekannt
ist, nämlich dass mit zunehmender Schubschlankheit das Verhältnis von erreichter Tragfähigkeit
zu theoretischer Biegetragfähigkeit ansteigt. Für den hier untersuchten Längsbewehrungsgrad von
ρl = 1,49 % würde sich bei linearer Regression ein Biegeversagen ab Schubschlankheiten von ca. 7,4
einstellen. Durch die Anordnung einer geringen Bügelbewehrung konnte die Tragfähigkeit bereits
erheblich gesteigert werden und der Übergang zum Biegeversagen auf eine Schubschlankheit von
ca. 5 reduziert, d. h. das Schubtal geschlossen werden [Schacht (2014)].
Abb. 4.29.: Darstellung der erreichten Bruchlasten im Verhältnis zur theoretischen Biegetragfähigkeit
[Schacht (2014)]
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Abbildung 4.29 rechts zeigt einen Vergleich zwischen den Bruchlasten und dem Mittelwert der Quer-
krafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung nach [CEB-FIP (1991)]. Die Balken der
BO ohne Bügelbewehrung erreichen diesen mit einem Vorfaktor von 0,18 bestimmten Mittelwert
der Tragfähigkeit relativ gut (93 %-99 %). Für einen Vorfaktor von 0,17 ergibt sich eine Überein-
stimmung von 99 %-100 %. Dies kann vor allem damit begründet werden, dass die für die Erstellung
dieser empirischen Bestimmungsgleichung verwendeten Versuchsbalken den hier verwendeten sehr
ähnlich waren. In [Hegger u. a. (1999)] wird ein Vorfaktor von 0,197 zur Bestimmung des Mittelwer-
tes der Querkrafttragfähigkeit von Bauteilen ohne Bügelbewehrung angegeben, was wahrscheinlich
auf die in der Datenbank enthaltenen Versuche mit größeren Längsbewehrungsgraden und auf
die damit verbundenen höheren Tragfähigkeiten infolge der Dübeltragwirkung zurückzuführen ist
[Schacht (2014)].
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5. Durchführung eines Belastungsversuches in situ
Die Ergebnisse des im Rahmen dieses Forschungsvorhabens durchgeführten Praxisprojektes wurden
in [Bolle u. a. (2013)] veröffentlicht. Nachfolgend sind die Inhalte dieser Veröffentlichung wiederge-
geben.
5.1. Beschreibung der Aufgabenstellung
City-Center Greiz - Ausgangssituation
Das City-Center in Greiz wurde Ende der 1990er Jahre in Fertigteilbauweise errichtet. Das vier-
geschossige Gebäude besitzt im unteren Teil zwei Ebenen mit Verkaufsflächen und zwei darüber
angeordnete Parkdecks. Beide Parkdecks sind frei belüftet und die obere Parkebene ist nicht über-
dacht.
Im Laufe der Nutzungszeit wurden in verschiedenen Bereichen der Decken zwischen den beiden
Parkebenen Mängel und Schäden an der Abdichtung festgestellt, durch die Niederschlags- und
Schmelzwasser in Verbindung mit Taumitteln in die Konstruktion eindringen konnten.
Im weiteren Verlauf führte diese Durchfeuchtung in den intensiv belasteten Bereichen zu sichtba-
ren Schäden (Abplatzungen, Korrosion) an den Unterseiten der Spannbetonhohlplattendecken. Die
Schäden konzentrierten sich hauptsächlich auf die Auflagerbereiche der Fertigteilplatten. Durch-
geführte Untersuchungen hinsichtlich der Chloridbelastung der Deckenplatten ergaben hohe und
somit kritische Chloridgehalte. In Verbindung mit dem visuell schlechten Zustand der Auflagerbe-
reiche wurden temporäre Verstärkungsmaßnahmen mit Stahlunterstützungen ausgeführt [Kraska
u. Burkhardt (2011)].
Abb. 5.1.: Ansicht des City-Centers in Greiz
55
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Instandsetzungskonzept und baustoffliche Untersuchung
Der schlechte Zustand der Deckenkonstruktion und die notdürftige Abstützungskonstruktion waren
für den Auftraggeber keine dauerhafte Lösung, so dass das Ingenieurbüro für Bauwerkserhaltung
Weimar damit beauftragt wurde, ein Instandsetzungskonzept zu erarbeiten.
Im Zuge der Beurteilung des Schädigungszustandes der Deckenplatten wurden zahlreiche Unter-
suchungen durchgeführt. Neben der visuellen Bestandsaufnahme wurde der Korrosionsfortschritt
mit Hilfe von Potenzialmessungen und weitehin die Durchfeuchtung, die Chloridbelastung und der
Carbonatisierungsfortschritt untersucht. Anschließend konnten die Deckenplatten entsprechend der
Stärke der Schädigung in drei Gruppen (leicht, mittel und stark) eingeteilt werden. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Platten in den visuell stark geschädigten Bereichen aufgrund der hohen Durch-
feuchtung und Chloridbelastung die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit nicht erfüllten. Für die
baustofflichen Schäden wurde ein Konzept zur Instandsetzung und Sanierung erarbeitet, welches
eine Erneuerung der gesamten Parkdeckabdichtung und die Beschichtung der Betonplattenunter-
seiten vorsah.
Abb. 5.2.: links: Ansicht der Deckenkonstruktion von unten, rechts: Stahlwinkel zur Verlängerung der
Auflager
Die Beurteilung der Tragsicherheit war für die Deckenplatten aufgrund der vorgefundenen Schäden
schwieriger. In den Feldbereichen konnte ein ausreichender Sicherheitsabstand zwischen Erstrissbil-
dung und dem Versagenszustand durch eine Überwachung in festgelegten Intervallen sichergestellt
werden, da eine Schädigung der Spannbewehrung bzw. eine übermäßige Belastung durch eine große
Verformung und deutliche Rissbildung rechtzeitig zu erkennen sind.
Problematisch waren hingegen die Auflagerbereiche der Plattenelemente, da die Standsicherheit
hier durch die Querkrafttragfähigkeit der Platte und die Verankerung der Spannlitzen bestimmt
wird. Das Schubversagen der Platten würde schlagartig eintreten und es konnte nicht sichergestellt
werden, dass die Platte nicht plötzlich im Moment der Erstrissbildung versagt. Auch die bereits
ausgeführten Sicherungsmaßnahmen (siehe Abbildung 5.2) können ein Versagen infolge Querkraft
nicht zuverlässig verhindern. Der rechnerische Nachweis der Querkrafttragfähigkeit konnte aufgrund
der starken Schädigung des Betons im Auflagerbereich nicht sicher geführt werden [Diener (2011)].
Dies machte es erforderlich, alle Platten mit verminderter Tragfähigkeit zu entfernen und durch neue
zu ersetzen. Die Platten mit starkem Schädigungsgrad wurden grundsätzlich ausgebaut, da hier eine
wesentliche Beeinträchtigung der Tragfähigkeit erwartet werden konnte. Um festlegen zu können,
welche Platten mit mäßiger Schädigung ausgetauscht werden mussten und welche nicht, war der
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aufgrund der baustofflichen Untersuchungen festgestellte Schadenszustand allein nicht ausreichend
und es wurde entschieden, die Querkrafttragfähigkeit der Platten experimentell zu bewerten.
5.2. Bewertung der Tragsicherheit
Tragverhalten von Spannbetonhohlplatten
Spannbetonhohlplatten sind vorgefertigte Deckenelemente, die auf Grund der im Spannbett aufge-
brachten Vorspannung und ihres geringen Eigengewichtes große Spannweiten und einen schnellen
Baufortschritt erlauben. Sie werden industriell in 100 bis 200 m langen Abschnitten hergestellt und
anschließend auf Länge geschnitten. Die Spannweite der Platten kann bis zu 16 m betragen und
ist abhängig von der zugehörigen Querschnittshöhe von 150 bis 400 mm [Fellinger u. a. (2005)].
Die Längsvorspannung wird mit sofortigem Verbund aufgebracht und baut sich über die Lastein-
leitungslänge von den Elementrändern her auf. Die Hohlplatten besitzen keine schlaffe Bewehrung
(Querkraft oder Verankerungsbewehrung), da diese den industriellen Herstellungsprozess behindern
bzw. unmöglich machen würde.
Hohlplatten sind vorwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile und besitzen auf Grund der Vor-
spannung und der sehr hohen Betonfestigkeit sehr hohe Tragfähigkeiten. Der Grenzzustand der
Biegetragfähigkeit wird durch eine exzessive Biegerissbildung entlang der Bauteillänge angekün-
digt. Bei steigender Belastung wachsen die Risse weiter nach oben und verzweigen sich, wodurch
die Druckzone eingeschnürt wird. Das Versagen tritt in der Regel durch das Zerreißen der Spann-
bewehrung ein. Tritt die Rissbildung bis dicht an die Auflagerbereiche auf, kann der Biegeriss im
Lasteinleitungsbereich (Bereich mit nicht voller Vorspannung) zu einem schlagartigen Versagen der
Verankerung führen.
Bei auflagernahen Einzellasten besteht die Gefahr, dass sich infolge der Überschreitung der schrä-
gen Hauptzugspannungen im Schubfeld schräge Risse bilden, die in den Verankerungsbereich und
die Druckzone wachsen und zu einem schlagartigen Versagen führen. Auch wurden in Versuchen
Biegeschubversagen beobachtet, bei denen sich der Schubriss aus einem auflagernahen Biegeriss
entwickelte [Walraven u. Mercx (1983)].
Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit und Tragfähigkeit von Spannbetonhohlplatten sind in
[DIN EN 1168 (2009)] geregelt, wobei für die Bewertung die damals gültige Fassung [DIN EN 1168
(2011)] verwendet wurde. Danach ist die Querkrafttragfähigkeit für zwei Bereiche nachzuweisen: für
Bereiche mit Biegerissen entsprechend [DIN EN 1992-1-1 (2011)] und für Bereiche ohne Biegerisse
durch eine Begrenzung der schrägen Hauptzugspannungen nach [DIN EN 1168 (2011)].
Die hier zu untersuchenden Platten hatten eine Spannweite von 7,07 m und eine Höhe von 20 cm.
Die rechnerischen Querkrafttragfähigkeiten wurden für die zu berücksichtigenden Lastfälle Eigen-
gewicht und Verkehrsbelastung von 10 kN/m bestimmt. Dabei ergab sich der Bemessungswert
der Querkrafttragfähigkeit infolge der Begrenzung der Hauptzugspannungen im ungerissenen auf-
lagernahen Schubbereich zu VRd,c = 66,80 kN. Dieser Wert der Querkrafttragfähigkeit bildete die
Grundlage für die in den experimentellen Untersuchungen nachzuweisende Beanspruchung (Ver-
suchsziellast). Aufgrund der Auflagerung auf einen biegesteifen Spannbetonträger brauchte eine
eventuelle Abminderung der Querkrafttragfähigkeit infolge zusätzlicher Spannung durch die be-
nachbarten Platten nicht berücksichtigt werden.
Planung der experimentellen Tragsicherheitsbewertung
Im hier vorliegenden Fall bestand, anders als üblicherweise bei Belastungsversuchen, die Absicht,
nicht nur die Versuchsgrenzlast zu ermitteln, sondern die Belastung darüber hinaus bis zum Errei-
57
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chen der Bruchlast zu steigern, um so eine Information über die Größe dieser Last und das zugrunde
liegende Versagensverhalten zu gewinnen und die sichere Detektierbarkeit der Versuchsgrenzlast
nachzuweisen. Die Erhaltung der Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit der untersuchten Plat-
ten war demnach kein Kriterium. Sie wurden nach Versuchsende ausgebaut und entsorgt. Um ein
Herunterfallen der Platten bei Erreichen der Bruchlast sicher zu verhindern, wurde eine temporäre
Abfangkonstruktion installiert, auf welche sich die Platten auflegen konnten.
Die experimentelle Bestimmung der Querkrafttragfähigkeit erfolge nach [DIN EN 1168 (2011) An-
hang J], in welchem grundsätzliche Anforderungen an die Prüfung, wie die Lasteinleitung in einem
Abstand von 2,5 ·h vom Auflager oder die Lastverteilung über die Plattenbreite durch einen Stahl-
träger, festgelegt sind. Abbildung 5.3 zeigt den Versuchsaufbau mit Belastungsrahmen, Lasteinlei-
tungskonstruktion und Rückverankerung an den Auflagern.
Abb. 5.3.: Versuchsaufbau mit Belastungsrahmen und Rückverankerung
in situ
Die Besonderheit dieser Belastungsversuche bestand darin, dass die zu erwartende (geplante) Ver-
sagensform nur eine geringe Vorankündigung besitzt (sprödes Schubzugversagen). Um diese geringe
Vorankündigung dennoch messtechnisch besser auflösen zu können, wurde eine Kombination von
verschiedenen Messverfahren eingesetzt [Marx u. a. (2011)]. Neben herkömmlichen Verformungs-
messungen mit induktiven Wegaufnehmern zur Druckzonendehnungs- und Plattendickenmessung
sowie Neigungssensoren zur Bestimmung abschnittsweiser Verformungen wurden die Schallemissi-
onsanalyse (SEA) und photogrammetrische Messverfahren eingesetzt. Damit sollten geringe Struk-
turveränderungen, die auf ein nichtlineares Tragverhalten und damit auf eine Schädigung hinweisen,
bereits auf sehr geringem Niveau festgestellt werden. In Abbildung 5.4 ist der Aufbau der ver-
wendeten Messtechniken dargestellt. Die Schallemissionssensoren waren auf der Plattenunterseite
angebracht.
Sicherheitstheoretische Betrachtung
Auf Grund der Vielzahl der geschädigten Platten war es nicht möglich, alle Platten hinsichtlich
ihrer Tragfähigkeit zu untersuchen. Deshalb wurde eine begrenzte Anzahl von Platten ausgewählt,
die eine repräsentative Stichprobe der Grundgesamtheit darstellte. Es wurden insgesamt fünf Plat-
ten, zwei mit starker und drei mit mäßiger Schädigung, ausgewählt, deren experimentell ermit-
telte Ergebnisse unter Anwendung von Sicherheitsbeiwerten für die Streuungen in den Material-
und Systemeigenschaften sowie nach weiteren statisch-konstruktiven Gesichtspunkten auf die nach
Geometrie, Stoff und Konstruktion vergleichbaren Tragwerksbereiche übertragen werden konnten.
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Abb. 5.4.: Darstellung der photogrammetrischen (links) und herkömmlichen Messtechnik (rechts)
Für die Durchführung der experimentellen Tragsicherheitsbewertung wurden die betreffenden Plat-
ten an den Längsfugen freigeschnitten, um eine begünstigende Quertragwirkung auszuschließen.
Auch wurden die Platten an den Betonhinterfüllungen an den Auflagern freigeschnitten und der
Gussasphalt sowie die Abdichtungsbahnen auf der Plattenoberseite vollständig entfernt.
Grundlage für die Bestimmung der Versuchsziellast waren die rechnerisch ermittelten Werte der
Querkrafttragfähigkeit. Die für die Bemessung maßgebende Querkraft ergibt sich im Abstand von
1,0 ·d vom Auflagerrand. Die Ermittlung der Versuchslasten wurde auf Basis der charakteristischen
Einwirkungen durchgeführt. Dabei wurden das Eigengewicht von 2,81 kN/m, eine Ausbaulast von
1,09 kN/m und eine Verkehrsbelastung von 10 kN/m in Form einer Streckenlast und einer Einzel-
radlast von 10 kN berücksichtigt. Neben den nach DIN EN 1991 anzusetzenden Teilsicherheitsbei-
werten für die ständigen und veränderlichen Einwirkungen waren zusätzliche Sicherheitselemente
notwendig, die eine Übertragung der Ergebnisse der untersuchten Platten auf die nicht direkt pro-
bebelasteten sicher ermöglichen.
Zur Berücksichtigung der Streuungen in der Geometrie und der Festigkeit des Materials in nicht
direkt probebelasteten Bereichen wurde der Teilsicherheitsbeiwert für unbewehrten Beton γc =
1,80 und für die Streuungen in den Systemeigenschaften ein zusätzlicher Übertragungsfaktor von
γ = 1,50 berücksichtigt.
Da das Eigengewicht der Platten während des Versuches voll wirksam war, brauchte dieses bei der
Ermittlung der Versuchsziellast nicht berücksichtigt zu werden. Der Bemessungswert der einwirken-
den Querkraft betrug VEd = 41,95 kN, womit sich die Versuchsziellast unter Berücksichtigung der
Einzellasteinleitung und der bereits erwähnten zusätzlichen Sicherheitselemente zu VZiel = 1,50 ·
1,80 · 1,093 · VEd = 123,80 kN ergab. Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ergab sich
zu VRd = 55,44 kN und die rechnerische Bruchquerkraft ohne Sicherheitsbeiwerte und mit Mittel-
werten der Materialeigenschaften betrug VR,calc = 152,4 kN.
5.3. Experimentelle Untersuchung der Querkrafttragfähigkeit
Allgemeines
Die Durchführung der Belastungsversuche fand unter laufendem Betrieb der Parkdecks statt. Der
Bereich der fünf zu untersuchenden Platten wurde so abgesperrt, dass für die Benutzer keine Ge-
fährdung während der Versuche bestand. Abbildung 5.5 zeigt den Untersuchungsbereich, in dem
schon einige Platten auf Grund ihrer starken Schäden entfernt worden waren.
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Abb. 5.5.: Bereich der experimentell zu untersuchenden Spannbe-
tonhohlplatten
Bei Ausheben der zu entfernenden Platten zeigte sich das volle Ausmaß der Schädigung infolge
der Durchfeuchtung und Tausalzbelastung. Die Auflagerkanten der Platten lösten sich beim Ab-
heben fast auf der gesamten Länge ab und blieben auf dem Auflager liegen. Die Verankerung der
Spannbewehrung war in diesen Bereichen fast vollständig aufgehoben (siehe Abbildung 5.6).
Abb. 5.6.: Auflagerbereich der Platten (links) und Bruchstück mit Verankerungslösung (rechts)
Drei der ausgebauten Spannbetonhohlplatten wurden für spätere Laboruntersuchungen in das La-
bor der Hochschule Neubrandenburg gebracht. Hier sollten die Ergebnisse der in-situ-Versuche hin-
sichtlich der Detektion der Versuchsgrenzlast, also der Last, bei der gerade noch keine Schädigung
eintritt, verifiziert werden.
Durchführung der Untersuchung in situ
Die Versuchslast wurde entsprechend [DIN EN 1168 (2009)] in einem Abstand von 600 mm vom
rechnerischen Auflager eingeleitet. Hierfür kam ein Stahlprofil zur Anwendung, welches die Kraft
über die gesamte Plattenbreite verteilte. Um eine möglichst gleichmäßige Lastverteilung zu ge-
währleisten, wurde zusätzlich eine Matte aus elastischem Material (Hartgummi) untergelegt. Die
Aufnahme der Reaktionskräfte erfolge über einen speziellen mobilen Belastungsrahmen, welcher
mittels Zugstangen und Traversen an den Spannbetonfertigteilbindern verankert war. Zwischen
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dem Lastverteilungsprofil war ein Hydraulikzylinder angeordnet, mit dem die Belastung stufenlos
regelbar auf die Fertigteilplatte aufgebracht werden konnte.
Abb. 5.7.: Aufbau des Belastungsrahmens über der zu untersuchen-
den Spannbetonhohlplatte
Die Belastung wurde entsprechend des in Abbildung 5.8 dargestellten Belastungsregimes mit ins-
gesamt 6 Laststufen bis zur Versuchsziellast aufgebracht. Danach wurde ein weiterer Lastwechsel
auf Gebrauchslastniveau durchgeführt, bevor die Last langsam und kontinuierlich bis zum Bruch
gesteigert wurde.
Abb. 5.8.: geplantes Belastungsregime für die Untersuchungen
5.4. Ergebnisse
Tragsicherheitsbewertung
Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung bestätigten die Entscheidung, die stark geschä-
digten Platten auszutauschen. Die erste Platte mit starker Schädigung erreichte die Versuchsziellast
nicht. Bei allen mäßig geschädigten und einer stark geschädigten Platte wurde die Versuchsziellast
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sicher abgetragen, weshalb die Versuchsergebnisse unter Ansatz der gewählten Sicherheitsbeiwerte
auf alle weiteren Fertigteilplatten des Parkdecks übertragen werden konnten. Bis auf die erste Plat-
te ging dem Versagen eine deutliche Biegerissbildung voraus. Tabelle 5.1 gibt eine Übersicht über
die Versuchsergebnisse und Versagensarten.
Tab. 5.1.: Darstellung der Versuchsergebnisse
Nr. Schädigung Risslast Bruchlast Versagensart
1 stark 60 kN 75,5 kN Verankerung
2 stark 100 kN 162 kN Schub-Zug
3 mäßig 100 kN 154 kN Schub-Zug
4 mäßig 110 kN 166 kN Biegeschub
5 mäßig 90 kN 137 kN Schub-Zug
Versagensvorankündigung
Neben der Bewertung der Tragsicherheit der untersuchten Platten lag ein besonderes Hauptau-
genmerk auf der Identifikation von eindeutigen Anzeichen für eine sich einstellende Schädigung
im Schubbereich und somit auf einer messbaren Vorankündigung des Versagens. Nachfolgend sol-
len die Ergebnisse der verschiedenen verwendeten Messtechniken hinsichtlich dieser frühzeitigen
Schädigungsdetektion analysiert und bewertet werden. Exemplarisch wird dies für eine als stark
geschädigt klassifizierte Platte (Platte Nr. 2) gezeigt, wobei die prinzipiellen Ergebnisse für alle
untersuchten Platten ähnlich waren.
Die Belastung wurde entsprechend des geplanten Belastungsregimes stufenweise aufgebracht. Bei
ca. 92 kN setzte die Biegerissentwicklung ein und während der Phase der konstanten Lasthaltung
wuchs der Biegeriss schnell in die Druckzone der Platte. Die photogrammetrischen Auswertungen
zeigen den zeitlichen Ablauf der Rissentwicklung deutlich (siehe Abbildung 5.9).
Abb. 5.9.: Darstellung der Rissentwicklung mit Hilfe der photogrammetrischen Auswertung (links), Zu-
ordnung der Auswertung zum Belastungsregime (rechts)
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Aus der Last-Durchbiegungs-Kurve (siehe Abbildung 5.10) ist ab ca. 100 kN eine reduzierte Steifig-
keit erkennbar. Diese resultiert daraus, dass sich der Biegeriss zwar bei 92 kN bildet, aber dieser erst
bei größerer Belastung und damit Rissöffnung Einfluss auf die Steifigkeit des Bauteils bekommt.
Abb. 5.10.: Last-Durchbiegungs-Diagramm
Auch bei weiterer Laststeigerung bis zur Versuchsziellast von 123,8 kN zeigt die Platte zunächst ein
biegedominiertes Tragverhalten mit zunehmenden plastischen Durchbiegungen. Bei ca. 105 kN sind
aus den Ergebnissen der vertikalen Verformungsmessung aber erste Abweichungen vom linearen
Tragverhalten zu erkennen. Die Vertikalverformung V2 knickt ab und mit Erreichen von 120 kN
schlägt die Hauptbeanspruchung von Zug nach Druck. Es kommt hier zu einer Veränderung des
Lastabtrags innerhalb des Bauteils, wobei sich im Bereich von V2 eine Druckstrebe ausbildet (siehe
Abbildung 5.11, links). Diese Druckbeanspruchung steigt auch in den anschließenden Belastungs-
zyklen, bis beim zweiten Erreichen von ca. 150 kN der Verlauf abknickt und eine Zugdehnung und
anschließende Rissöffnung erkennbar werden.
Abb. 5.11.: links: Vertikalverformungen, rechts: Betondehnungen in der Druckzone
Auch aus den Messwerten der Betondehnungen in der Druckzone kann die Veränderung des Trag-
verhaltens und die Abweichung von der theoretischen Biegebeanspruchung erkannt werden. Ab
Erreichen von ca. 120 kN zeigen alle drei Dehnungsmessungen eine Veränderung des Kurvenver-
laufs, d. h. die Anstiege verändern ihre Richtung bzw. zeigen plastische Versätze in Richtung einer
Zugdehnung in der Druckzone (siehe Abbildung 5.11, rechts).
Auch aus den photogrammetrischen Auswertungen (siehe Abbildung 5.12) ist ab einer Belastung
von 120 kN diese Veränderung erkennbar. Es zeigt sich eine starke Zunahme der Dehnungen auf
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Höhe der Spannbewehrung und eine starke Beanspruchung im Verankerungsbereich. Ob diese ge-
messenen Dehnungen aus Relativverschiebungen zwischen Spannstahl und Beton resultieren oder
Messfehler infolge einer Veränderung des Abstandes zwischen Platte und Kamera sind, konnte auf-
grund der nur zweidimensionalen Bildaufnahme nicht bestimmt werden. Bei allen Platten traten
ähnliche Messergebnisse auf.
Bei einer Last von 162 kN kommt es dann zur plötzlichen Ausbildung eines schrägen Risses im
Schubfeld und damit zum Versagen des Bauteils. In Abbildung 5.12 ist der Belastungsverlauf wäh-
rend des Versuches dargestellt und 3 Zeitpunkte gekennzeichnet, zu denen die Ergebnisse der pho-
togrammetrischen Auswertung sowie das Bruchbild dargestellt sind.
Abb. 5.12.: Darstellung der photogrammetrischen Auswertung vor und beim Bruch
Die durchgeführten Messungen der Schallemissionen zeigte eine gute Übereinstimmung mit den an-
deren Messverfahren. Erste SE-Aktivität konnte im Moment der Rissentstehung detektiert werden,
was die Bedeutung der SEA für die Beurteilung des Tragverhaltens von Spannbetonbauteilen bestä-
tigt. Auch konnte durch die Zuordnung der SE-Signale zu Biege- bzw. Schub- und Auflagerbereich
eine Veränderung der SE- und damit rissaktiven Bereiche wahrgenommen werden. Während bis
zu Lasten von 120 kN die SE-Aktivität an den Sensoren 2 und 4 (Biegebereich) stärker ist, zeigen
ab 120 kN die Sensoren im Schub- bzw. Auflagerbereich (1, 3 und 5) stärkere Signale, die mit der
Verbundstörung und Verankerungslösung in Verbindung gebracht werden können. Abbildung 5.13
zeigt den Verlauf der SE-Aktivität am Beispiel des Parameters der Average Frequency über die
Versuchszeit und die zugehörige Laststufe.
Deutliche Hinweise auf eine irreversible Schädigung des Bauteils sind vor allem die starken SE-
Signale in den Entlastungsphasen, die nicht aus Rissneubildung sondern hauptsächlich aus Rissrei-
bung oder Verbundverschiebungen resultieren.
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Abb. 5.13.: Darstellung der Average Frequency aus der SE-Analyse
5.5. Schlussfolgerungen
Auf Grundlage der durchgeführten experimentellen Tragsicherheitsbewertung konnte die Anzahl der
auszutauschenden Spannbetonhohlplatten eingegrenzt werden. Damit war es möglich, die meisten
Platten zu erhalten und nur solche zu ersetzen, die keine ausreichende Tragfähigkeit und Dauer-
haftigkeit besaßen.
Für die mäßig geschädigten Platten konnte durch die experimentellen Untersuchungen eine aus-
reichende Querkrafttragfähigkeit nachgewiesen werden. Dabei wurde das Lastniveau entsprechend
hoch gewählt, um die Ergebnisse auch sicher auf nicht direkt probebelastete Platten übertragen zu
können.
In den Versuchen konnte klar gezeigt werden, dass die Kombination der verwendeten Messverfahren
eine verbesserte Beurteilung des jeweiligen Tragzustandes ermöglicht. Die gewählten Verfahren
der Schallemissionsanalyse, der photogrammetrischen Bildauswertung, aber auch der Neigungs-
und Vertikalverformungsmessung erlaubten eine frühzeitige Detektion von Schädigungsprozessen
im Schubbereich der Platten und ermöglichten eine sichere Identifikation der Versuchsgrenzlast.
Die gefundenen Versuchsgrenzlastindikatoren werden im Rahmen des Forschungsvorhabens in wei-
teren Untersuchungen verifiziert und zu Kriterien weiterentwickelt, so dass eine sichere Beurteilung
der Schubtragfähigkeit im Belastungsversuch möglich wird.
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Der Abschlussbericht fasst die Ergebnisse des zweiten Teils des Forschungsvorhabens
”
Versuchs-
grenzlastindikatoren bei Belastungsversuchen“ zusammen. Er schließt an die Arbeiten in [Marx
u. a. (2011)] an und kann nur in Zusammenhang mit den Ergebnissen des ersten Teils des For-
schungsvorhabens gesehen werden.
Ziel des Folgeantrages war die Entwicklung der photogrammetrischen Messtechnik zur onlinefähigen
Anwendung bei In-situ-Belastungsversuchen. Dies wurde mit den in Kapitel 3 beschriebenen Ansät-
zen erfolgreich umgesetzt. Die gewählte künstliche Texturierung der Bauteiloberflächen stellte sich
als sehr geeignet heraus, um bereits kleinste Strukturveränderungen beobachten und visualisieren
zu können. Durch die Verwendung einer Industriekamera konnte die onlinefähige Bildanalyse und si-
multane Darstellung der Ergebnisse auf dem Bildschirm umgesetzt werden. Durch die Verwendung
von Dreiecken und der Ermittlung der Hauptverzerrung jedes dieser Dreiecke wurden Bereiche
hoher lokaler Dehnungen (Rissentwicklung) frühzeitig detektiert. Diese frühe und automatisierte
Erkennung der Rissentwicklung ermöglicht und verbessert die Beurteilung des Tragzustandes des
zu untersuchenden Bauteils erheblich.
Für die Beurteilung des Tragverhaltens von Stahlbetonbauteilen ohne oder mit zu geringer Bü-
gelbewehrung wurden neben der Photogrammetrie die Schallemissionsanalyse, herkömmliche Ver-
formungsmesstechniken und abschnittsweise Verformungsmessungen mit Neigungssensoren durch-
geführt. Es zeigte sich, dass gerade die Kombination dieser Messverfahren zu einer erheblichen
Verbesserung der Information über den Tragzustand des untersuchten Bauteils führte.
Es wurden die folgenden Untersuchungen an Bauteilen im Labor durchgeführt:
- 4 Schubversuche an Stahlbetonbalken ohne Bügelbewehrung (Schubschlankheit a/d = 2,5)
[Marx u. a. (2011)],
- 11 Schubversuche an Stahlbetonbalken mit und ohne Bügelbewehrung (Schubschlankheiten
a/d = 3,0...5,2),
- 2 Schubversuche an geschädigten Spannbetonhohlplatten im Labor,
- 5 Schubversuche an geschädigten Spannbetonhohlplatten in-situ,
- 2 Schubversuche an Spannbetonbalken mit und ohne Bügelbewehrung.
Die detaillierte Auswertung der 11 Schubversuche an Stahlbetonbalken mit und ohne Bügelbeweh-
rung und die Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich allgemeingültiger Kriterien zur Detektion der
Versuchsgrenzlast werden in [Schacht (2014)] beschrieben.
Die in [Schacht (2014)] entwickelten Kriterien sollen in einer Neufassung der Richtlinie für Be-
lastungsversuche berücksichtigt werden und ermöglichen damit die Anwendung der Methodik der
experimentellen Tragsicherheitsbewertung auch für Bauteile, bei denen die Gefahr eines plötzlichen
Schubversagens besteht.
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A. Anhang Versuchsergebnisse
A.1. Laboruntersuchungen an Spannbetonhohlplatten
A.1.1. Darstellung der Messergebnisse für Platte 1
Abb. A.1.: Ergebnisse der SEA für den Parameter Average Frequency im Schubbereich, Phase 1
Abb. A.2.: Ergebnisse der SEA für den Parameter Average Frequency im Biegebereich, Phase 1
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Abb. A.3.: Verlauf der Vertikalverformung V1 und V2 während Phase 2
Abb. A.4.: Ergebnisse der SEA für den Parameter Average Frequency im Schubbereich, Phase 2
Abb. A.5.: Last-Vertikaldehnungs-Diagramm V2 für Phase 3
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A.1. Laboruntersuchungen an Spannbetonhohlplatten
Abb. A.6.: Last-Betondruckzonendehnungs-Diagramm für Phase 3
Abb. A.7.: Ergebnisse der SEA für den Parameter Average Frequency im Schub- und Biegebereich, Pha-
se 3
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A.1.2. Darstellung der Messergebnisse für Platte 2
Abb. A.8.: Belastungs-Durchbiegungs-Verhalten für den gesamten Versuch
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A.2. Darstellung der Messergebnisse für den Spannbetonbalken
A.2. Darstellung der Messergebnisse für den Spannbetonbalken
Abb. A.9.: Belastungsregime Spannbetonbalken Phase 1
Abb. A.10.: Belastungsregime Spannbetonbalken Phase 2
Abb. A.11.: Belastungsregime Spannbetonbalken Phase 3
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Abb. A.12.: Darstellung der Belastung-Vertikaldehnungs-Beziehung für die 1. Versuchsphase
Abb. A.13.: Darstellung der Belastung-Durchbiegungs-Beziehung für die 1. Versuchsphase
Abb. A.14.: Belastung-Vertikaldehnung in der 3. Versuchsphase
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A.2. Darstellung der Messergebnisse für den Spannbetonbalken
Abb. A.15.: Ergebnisse der SEA für die Average Frequency im linken Schubfeld, Phase 3
Abb. A.16.: Ergebnisse der SEA für die Average Frequency im rechten Schubfeld, Phase 3
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; Schenck, G. ; Kliver, J. ; Dehn, F. ; Staller, M.:: Überprüfung und Vereinheitlichung der
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